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Einleitung. l 

Zur Messung von hohen und kurzzeitigen Spannungen hat sich die Kugel- 
funkenstrecke in der Hochspannungstechnik als sehr wichtiges Hilfsmittel bewährt. 
Ihre Hauptbedeutung liegt darin, daß sie es ermöglicht, auch ganz kurzzeitige Span- 
nungen, die von anderen Instrumenten wegen deren Trägheit nicht mehr angezeigt 
werden, zu messen. Auch die in den letzten Jahren entwickelten Kathodenstrahlen- 
Oszillographen!) können die Kugelfunkenstrecken als Meßgerät nicht ersetzen, da 
diese bei einfachster Handhabung weit größere Meß- A 
genauigkeit geben. Ein Entladeverzug der Kugelfunken- a rn 
strecke ist bei Bestrahlung der Elektroden mit Radium, j- 
Bogenlampe u. ä. nicht zu befürchten. Neuere Versuche?) pild ı. 
haben gezeigt, daß eine bestrahlte Kugelfunkenstrecke noch 
bei einer Dauer des Spannungsanstieges von Null bis zum Maximum bis zu Zeiten 
von 3,5107? sec ohne Verzug arbeitet. 

Für die Messung kurzzeitiger und hoher Ströme war eine einfache Meßvor- 
richtung bis dahin nicht bekannt. L. Binder machte den Vorschlag, die Funken- 
strecke auch zur indirekten Strommessung heranzuziehen. Das Meßgerät nach 
Bild 1, bestehend aus einem Ohm schen Widerstand und einer ihm parallel liegenden 
verstellbaren Kugelfunkenstrecke, wird in den zu untersuchenden Stromkreis ein- 
geschaltet. Mittels der Funkenstrecke wird die maximale an dem Widerstand auf- 
tretende Spannung gemessen, aus der sich durch Division durch den Ohmwert des 
Widerstandes der maximale Strom ergibt. 

Verschiedene zwar schon theoretisch, aber noch nicht experimentell geklärte 
Hochspannungsvorgänge lassen sich mittels dieser Meßmethode weiter erforschen. 


l) Rogowski u. Flegler, Arch. f. Elektrot. XIV, H. 5. 
2) Burawoy, Arch. f. Elektrot. XVI, H. 3. 
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Derartige eingehende Messungen lagen bisher noch nicht vor. Es war daher Zweck 
der vorliegenden Arbeit, einen für praktische Versuche geeigneten Meßwiderstand 
zu ermitteln und die auftretenden maximalen Ströme bei verschiedenen kurzzeitigen 
Entladevorgänge experimentell zu bestimmen. 


l. Gesichtspunkte für die Wahl des Meßwiderstandes. 


Bei der Wahl des Widerstandes für die Messungen sehr rasch veränderlicher 
und hoher Ströme sind zur Erreichung einwandfreier und möglichst genauer Er- 
gebnisse folgende wesentlichen Punkte zu berücksichtigen. 


I. Einfiuß der Länge des Widerstandes. 


Der von stationären Stromkreisen hergeleitete Begriff des Ohmschen Wider- 
standes eines Körpers kann auf nicht stationäre Stromkreise nur dann übernommen 
werden, wenn man den Widerstand als konzentriert auffassen kann. Dies ist der 
Fall, wenn die im Stromkreis auftretenden elektrischen Zustandsändesungen sich so 
langsam abspielen, daß zwischen zwei beliebigen Punkten des Widerstandes in jedem 
Augenblick eine wesentliche Strom- und Spannungsdifferenz als Folge der endlichen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Vorgänge nicht auftritt. Bei sinus- 
förmigen Wellen kann ein Widerstand daher nur dann als konzentriert gelten, wenn 
seine Längenausdehnung im Verhältnis zur Wellenlänge sehr klein ist, bei Wander- 
wellenvorgängen nur dann, wenn seine Längsausdehnung klein ist im Verhältnis zur 
Länge des steilsten Teiles der Wanderwelle, ihrer Stirn!). Die an den Enden des 
Widerstandes auftretende Stromdifterenz ist dann sehr klein im Verhältnis zum 
maximalen Strome. Damit auch die durch die endliche Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit an den Widerstandsenden hervorgerufene Spannungsdifferenz klein bleibt gegen- 
über dem Ohmschen Spannungsabfall, muß der Ohmwert des Widerstandes recht 
groß gewählt werden. Unter diesen beiden Voraussetzungen: kurze Längsausdehnung 
im Verhältnis zur Wellenlänge bzw. Stirnlänge und hoher Ohmwert des Wider- 
standes kann man für die Strommessung die Zustände längs des Widerstandes als 
nur zeitlich veränderlich auffassen. 


2. Einfluß der Induktivität und Kapazität. 


Da jeder Widerstandskörper außer Ohmschen Widerstand auch noch Induk- 
tivität und Kapazität aufweist, ist der an seinen Enden auftretende Spannungsabfall 
bei zeitlich veränderlichen Vorgängen außer vom Ohmschen Widerstand auch von 
seiner Induktivität und Kapazität abhängig. Um aber aus der an dem Widerstande 
gemessenen Spannung und dem Ohmwerte des Widerstandes den Strom einwandfrei 
errechnen zu können, muß bei den Meßwiderständen der Einfluß der Induktivität 
und Kapazität auf den Spannungsabfall sehr gering sein. Bei gegebener zeitlicher 
Änderung des Stromes läßt sich dies nur dann erreichen, wenn der Ohmsche 
Widerstand hoch, Kapazität und Induktivität aber sehr klein gehalten werden. Die 
Induktivität und Kapazität des Widerstandes sind zunächst von seiner Länge, dann 
auch von seinem Aufbau abhängig. Es muß daher für den Meßwiderstand die 
gleiche Bedingung wie im vorigen Abschnitt gestellt werden, nämlich daß er bei 
kurzer Länge einen hohen Ohmwert aufweist. Außerdem muß die Selbst- 
induktivität und Eigenkapazität durch einen entsprechenden Aufbau des Meßwider- 
standes möglichst klein gehalten werden. 


1) Stirnlängen von Wanderwellen sieche L. Binder, ETZ 1914, H. 7/8; 1915, H. 20/22; 
1917, H. 30/31; Arch. f. Elektrot. 1925, H. 3; H. Müller, Arch. f. Elektrot. XV, H. 2; E. Marx, 
Mitt. d. Hermsdorf-Schoneburg Isolatoren G.m.b.H. 1924, H. r0; O. Burawoy L c. 
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3. Einfluß der Stromverdrängung. 


Bekanntlich macht sich bei Leitern, die von schnell veränderlichen Strömen 
durchflossen werden, infolge der Änderung des im Innern des Leiters sich aus- 
bildenden Feldes die als Skineffekt bezeichnete Erscheinung bemerkbar, die eine 
Verdrängung der Stromfäden an die Oberfläche der Leiter bewirkt. Die Strom- 
verteilung über den Leiterquerschnitt ist infolgedessen nach Größe und Phase ver- 
schieden, wodurch eine Widerstandserhöhung und Induktivitätsverringerung eintritt. 
Störend für die Meßergebnisse könnte nur die Widerstandserhöhung sein. Diese 
hängt bei gegebener zeitlicher Änderung des Stromes von der Permeabilität des 
Leitermaterials und dem Widerstandswert des Leiters pro Längeneinheit (w) ab, 
entsprechend der Näherungsformel: 


Iı [tw\? I (uw\s 
wel [et a a] o 


Es ist also zu beachten, daß die Meßwiderstände möglichst aus unmagne- 
tischem Material bestehen und ihr Widerstandswert pro Längeneinheit 
auch aus diesem Grunde groß gewählt wird. 


4. Spannungs- und Stromabhängigkeit der Widerstandsmaterialien. 


Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 1, 2 und 3 gestellten Bedingung, daß 
der Widerstand bei kurzer Länge einen hohen Ohmwert aufweisen muß, läge es 
nahe, als Meßwiderstand einen sog. Halbleiter, d. h. einen Körper mit hohem spezi- 
fischen Widerstand zu wählen?). Die Halbleiter, Graphit, Silit, Kupferoxyd u. a., 
weisen aber eine Eigenschaft auf, die sie ohne weiteres für Meßzwecke wenig ge- 
eignet macht. Sie haben, wie in der Literatur an verschiedenen Stellen ?) erwähnt, 
einen von der angelegten Spannung abhängigen Widerstandswert und können für 
Meßzwecke nur dann benutzt werden, wenn diese Spannungsabhängigkeit nicht zu 
groß und auf einfache Weise zu ermitteln ist. Bei Metaliwiderständen tritt eine 
Spannungsabhängigkeit nicht auf. 

Eine weitere Änderung des Widerstandswertes kann durch die beim Strom- 
durchgang auftretende Erwärmung des Widerstandsmaterials hervorgerufen werden. 
Bei der Wahl des Widerstandes ist daher auch auf den Temperaturkoeffizienten 
des Materials sowie auf einen hinreichend großen Querschnitt des Widerstandes 
zu achten. 


il. Beschreibung der verwendeten Meßvorrichtung. 


Die Meßvorrichtung wurde unter Berücksichtigung der bekannten, für einwand- 
freie Spannungsmessungen mit Kugelfunkenstrecken zu beachtenden Bedingungen $) 
und der angeführten Gesichtspunkte für die Wahl des Meßwiderstandes zusammen- 
gestellt. 

Als Spannungsanzeiger wurde eine Mikrometerfunkenstrecke mit Messingvoll- 
kugeln von 5 mm Durchmesser verwendet, die eine Ablesung der Schlagweite bis 
zu !/ıoo mm gestattete. Die Eichwerte für die Funkenstrecke wurden der Schu- 
mannschen Aufstellung®) der Anfangsspannung entnommen. Die Kapazität der 


1) Ohrlich, Kapazität und Induktivität S. 139. 

2) Von der Verwendung von Wasserwiderständen wurde Abstand genommen, Ja deren 
Herstellung und Eichung als niedrigohmige Messwiderstände auch schon für Laboratoriumszwecke 
schr umständlich ist, da Gleitfunken an den Gefäßen leicht auftreten, die zur Zerstörung des 
Widerstandes führen, und da der Widerstandswert von der Tempcraturänderung und dem Ver- 
dunsten des Wassers sehr abhängig ist. 

3) Gewecke, ETZ 1914, S. 386; 1919, S. 370. L. Binder, ETZ 1917, H. 30/31. Al- 
bertiund Günther-Schulze, Zeitschr. f. techn. Physik 1925, H. ı. 

t Schumann, Elektr. Durchbruchsfeldstärke von Gasen, S. 14. Burawoy, |. c 


8, Schumann, l. c. S. 9/10. 
1* 
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Kugelelektroden ist äußerst gering und wurde nach Estorff!) für einen Abstand 
von O,I mm zu 3,4: 10-1? F errechnet. Zur Vermeidung des Entladeverzuges wurden 
die Elektroden von Zeit zu Zeit mit Karborundpapier geputzt und während des 
Versuches mit einem Radiumpräparat?) bestrahlt. 

Als Meßwiderstände wurden kurze Widerstandsdrähte aus Konstantan und 
Cekas-Material®) verwendet, deren Durchmesser zur Erreichung eines hohen Ohm- 
wertes für die Längeneinheit zu nur 0,05 mm gewählt wurde. Der Widerstand 
pro cm Draht betrug dann bei Konstantan 2,5, bei Cekas 5,52 Ohm. 

Um die Induktivität des Widerstandes möglichst gering zu halten, wurde der 
Draht auf einen dichten Hartgummikamm (sog. Staubkamm) zickzackförmig aufge- 
wickelt. Die dabei eingehaltenen Abmessungen sind in dem stark vergrößerten 
Bild 2 angegeben. Für die angenäherte Berechnung der Induktivität dieses Wider- 
standsgebildes kann man folgendes berücksichtigen. Die Wicklung kann als eine 
Reihenschaltung von langgestreckten Schleifen aufgefaßt werden. Betrachtet man 
eine einzelne Schleife, dann werden die magnetischen Feldlinien in jedem Quer- 
schnitt, der so weit von den Enden entfernt ist, daß eine Beeinflussung durch diese 
nicht mehr auftritt, aus Symmetriegründen konzentrische Kreise um die Leiterachse 
bilden. Die magnetische Feldstärke OÖ in einem Punkte, der den Abstand x von 
der Leiterachse hat, ist dann 


außerhalb des Leiters: ee 


2X 
; ; ı’XxX 
innerhalb des Leiters: =---,; 
2 ma“ 
ee 
0,8 mm 
C RE 
bmm yooo O 
08 mm 
| | 
ee — 15mm 
Bild 2. Aufbau des Mefßwiderstandes. Bild 3. Feldverteilung über dem Querschnitt 


einer Schleife des Meßwiderstandes. 


wenn a den Radius des Leiters bezeichnet. Für die verwendeten Abmessungen ist 
die Feldverteilung über einem solchen Querschnitt einer Schleife in Bild 3 maß- 
stäblich gezeichnet. Die gestrichelten Kurven geben die Verteilung des von einem 
Leiter herrührenden Feldes, die ausgezogene die resultierende Feldverteilung an. 
Aus dem Bild ist leicht ersichtlich, daß das Feld seinen größten Wert in unmittel- 
barer Nähe der Leiteroberfläche aufweist, und daß die Feldstärke schon in einem 
geringen Abstand von der Oberfläche sehr stark abgenommen hat. Hieraus läßt 
sich schließen, daß der Einfluß der Enden und Querverbindungen sich nur bei 
Querschnitten, die in unmittelbarer Nähe der Enden liegen, bemerkbar macht, in 
allen anderen Querschnitten aber die Feldverteilung eine gleichförmige ist. Man 
kann daher, wie bei bifilaren Drähten, auch hier trotz der Kürze der Schleife bei 
dem im Verhältnis zur Schleifenlänge sehr geringen Leiterdurchmesser, in erster 


ıı Estdorff, ETZ 1916, H. 5. 

2) 20,8 mg Radiumbromid freundlichst zur Verfügung gestellt von der Notvemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft. 

3) Die Konstantandrähte waren von der Firma Basse & Selve, Altena, Westf., die Cekas- 
drähte von der Firma C. Kuhbier & Sohn, Dählerbrück, freundlicherweisc zur Verfügung ge- 
stellt worden. 


XVIII. Band. i 
1927. Zdralek, Messung von Strömen mittels Funkenstrecken usw. 5 


Annäherung von einer Induktivität pro Längeneinheit sprechen, die denselben Wert 
haben muß wie bei bifilaren Drähten von gleichem Durchmesser und gleichem 
Abstande. Für den gewählten Leiterdurchmesser von 0,05 mm und den eingehaltenen 
Abstand von 0,8 mın kann der bekannten Kurve für die Induktivität und Kapazität 
bifilarer Drähte!) der Wert von 148.1071 Hy/cm entnommen werden: Die Induk- 
tivität einer Schleife von 1,5 cm Länge kann dann näherungsweise zu 1,5148: 10-10 = 
222. 10710 Hy angegeben werden. Bei Widerständen, die durch Reihenschaltung 
von mehreren in einer Ebene aufgebauten Schleifen gebildet sind, beeinflussen sich 
die Schleifen untereinander. Jedoch ist bei den gewählten verhältnismäßig großen 
Abständen der Schleifen die gegenseitige Induktion, die eine Verringerung der 
Selbstinduktivität bedingt, so gering, daß sie außer acht gelassen werden kann. 
Näherungsweise kann man nach vorstehenden Betrachtungen die Induktivität eines 
nach obigen Abmessungen gewickelten Widerstandes als Funktion der Schleifen- 
anzahl und damit auch der Drahtlänge sowie des. Widerstandswertes auffassen. Im 
Diagramm Bild 4 ist die Induktivität in Abhängigkeit vom Widerstandswert für die 
verwendeten Konstantan- und Cekasdrähte aufgetragen. 

Wie bei der Induktivitätsberechnung kann man auch für die angenäherte Be- 
stimmung der Schleifenkapazität die kurze Schleife als bifilare Drähte auffassen 
und den Kapazitätswert für die Längeneinheit der erwähnten Kurve entnehmen. 


“7 Danach errechnet sich die Kapazität für eine 
KJ | Schleife der genannten Abmessungen zu 

30 1 ziz 120.107" F. 

55 L A 

10 

ý 2 oo 60 80 wo 120 C 
Bild 4. Abhängigkeit der Induktivität des Bild 5. Ersatzschaltbild der Meßvorrichtung zur 
Meßwiderstandes von seiner Länge bzw. Ermittlung des Scheinwiderstandes. 


Ohmzahl. 


Es ist nun zunächst zu untersuchen, ob der Strom bei der verwendeten Wider- 
standsaufwicklung tatsächlich seinen Weg längs des Drahtes oder bei den sehr 
raschen Zustandsänderungen quer durch die Zickzackwicklung oder sogar durch 
die Meßfunkenstrecke nimmt, die vor ihrem Ansprechen als Luftkondensator an- 
zusehen ist. 

Um dies festzustellen, kann man die Gleichung für den Scheinwiderstand der 
Meßanordnung unter Zugrundelegung des Ersatzschemas Bild 5 aufstellen, wenn 
unter C die Summe der Kapazitäten der Funkenstrecke und der ihr parallel ge- 
schalteten Widerstandsschleifen verstanden wird. Der Scheinwiderstand 3 der 
Parallelschaltung errechnet sich dann zu 

L JR 


Die schnellsten Stromänderungen traten bei den Messungen von Wanderwellen- 
vorgängen auf, Trotzdem diese nicht periodisch sind, reicht obige Formel für eine 
rohe Annäherungsrechnung doch aus, wenn folgendes berücksichtigt wird. Vernach- 
lässigt man die geringe Formänderung, die die Wanderwellenstirn beim Auftreffen 
auf die Meßanordnung infolge deren geringen Kapazität und Induktivität erleidet, 
dann erfolgt die maximale zeitliche Stromänderung in der konzentriert auf- 


1, Ohrlich, Kapazität und Induktivität. 
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gefaßten Meßanordnung entsprechend dem sinusähnlichen Anstieg der Stirn!) nach 
einer sinusähnlichen Form. Der Einfluß der Kapazität der Meßanordnung wird 
daher beim Auftreffen der sinusförmigen Wanderwellenstirn auf die Meßanordnung 
der gleiche sein wie bei einem periodischen sinusförmigen Wechselstrom von einer 
Wellenlänge gleich der doppelten Stirnlänge der Wanderwelle. Als Ersatzfrequenz 
für die Wanderwellenstirn kann man daher für die rohe Berechnung des Einflusses 
der Kapazität die Frequenz eines solchen Wechselstromes einsetzen. Für die 
kürzeste verwendete Stirnlänge von 6,5 m errechnet sich dann die Ersatzkreisfrequenz 
zu == 14,5 107 sec?). 

Am ungünstigsten lagen die Verhältnisse bei Verwendung von einer einzigen 
Widerstandsschleife aus Cekasdraht als Meßwiderstand und einer Schlagweite der 
Meßfunkenstrecke von 0,1 mm?). Setzt man für diesen Fall die Werte ein: 

R = 16,5 Ohm, 
w L = 14,5* 107.222. 10-10 = 3,22 Ohm 
und `) 
I _ I i 
oC T G4 F i2 10714,5: 107 W510 Ohm, 
dann ist leicht zu übersehen, daß bei dem hohen kapazitiven Widerstand der Strom 
seinen Weg praktisch nur längs des Drahtes nimmt und die Kapazität der Wider- 
standsschleife und der Meßfunkenstrecke bei den Versuchen keinen wesentlichen 
Einfluß auf die Meßergebnisse haben kann. 

Inwieweit die Induktivität des Widerstandes die Messungen beeinträchtigt, soll 
bei den einzelnen Versuchen eingehender ausgeführt werden. 

Die auf obige Art gefundene Ersatzfrequenz für die Wanderwellenstirn ermög- 
licht es uns auch, auf recht einfache Weise den wirksamen Ohmschen Wider- 
stand der Meßdrähte für die sehr schnellen Stromstöße bei Wanderwellenvorgängen 
zu ermitteln. Lassen wir die geringe Beeinflussung des inneren Feldes eines 
Schleifenleiters durch die benachbarten stromführenden Schleifenleiter unberück- 
sichtigt, dann errechnet sich der wirksame Widerstand wn nach der Näherungs- 
formel von Mie®), wenn w den Ohmschen Gleichstromwiderstand für die Längen- 
einheit in CGS-Einheiten angibt, zu: 

I [uw \? I uw \* 
ww: +, (fe) Du 180 | p ) Fosh 


‘ 


Voraussetzung für die Anwendbarkeit der Formel ist die Bedingung. wo 1. 


Setzt man die Werte für eine Wellenstirn von 6,5 m und einen Konstantan- 
draht von 2,5 Ohm Gleichstromwiderstand pro cm ein, dann wird diese Bedingung 
erfüllt und der wirksame Widerstand ergibt sich zu 

Wn = W (I + 0,00028 — 0,0000000626 + .. .), 


woraus hervorgeht, daß bei den verwendeten Konstantandrähten und Stirnlängen 
eine Widerstandserhöhung durch Skineffekt praktisch nicht auftritt. 

Für Cekasdrähte, die sich als paramagnetisch erwiesen, ist infolge der ver- 
änderlichen Permeabilität eine einfache Rechnung zur Bestimmung des Skineffektes 
nicht möglich. Mehrere bei verschiedenen Anordnungen vorgenommene Vergleichs- 


1) H., Müller, L c. 

3) Es sei darauf hingewiesen, daß H. Trage (Arch. f. Elektrot. 1925, H. 4, 5. 355) für die 
Ersatzfrequenz der von ihm verwendeten Wanderwellenstirn, die bei höherer Zündspannung 
erzeugt und durch die größeren Induktivitäten stärker abgeflacht waren, einen Wert von 
w = 8: 10°/sec experimentell ermittelt hat. 

3) Kleinere Abstände wurden nicht eingestellt. 

*#) Siehe S. 4 und 5. 

* Ohrlich, Kapazität und Induktivität, S. 139. 
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messungen mit Konstantan- und Cekaswiderständen ergaben aber die gleichen Re- 
sultate, woraus geschlossen werden kann, daß für die ausgeführten Versuchsmes- , 
sungen auch die verwendeten Cekasdrähte als skineffektfrei angesehen werden 
können. 

Eine wesentliche Änderung des Widerstandswertes mit der Temperatur kann 
bei Konstantandrähten mit ihrem äußerst kleinen Temperaturkoeffizienten von 
0,000005 gar nicht in Frage kommen. Bei Cekasdrähten, die einen Temperatur- 
koeffizienten von 0,00025 aufweisen, bleibt die Widerstandserhöhung durch die 
Temperatur innerhalb der Grenzen der Meßgenauigkeit, solange eine beträchtliche 
Erwärmung, d. h. ein Aufglühen des Drahtes verhütet wird. 

Außerdem wurden für die Strommessungen bei länger dauernden Vorgängen, 
für die sich die Drahtwiderstände wegen der zu starken Erwärmung nicht mehr 
eigneten, besonders ausgewählte Silitstäbe!) verwendet, die bei der kurzen Länge 
von 3—12 cm einen Widerstandswert von 10—150 Ohm hatten und eine nach dem 
unter IIl,ı beschriebenen Verfahren ermittelte, nur geringe Spannungsabhängigkeit 
aufwiesen. Da ihre Eigenkapazität bei ihrem Durchmesser von 0,4 cm und ihre 
Selbstinduktion wegen der kurzen Länge der Stäbe nur sehr gering sein können, 
der Widerstandswert pro Längeneinheit aber größer ist als bei den Widerstands- 
drähten, kann der Einfluß der Induktivität und Kapazität auf das Meßergebnis nur 
geringer sein als bei Verwendnng der Widerstandsdrähte.. Wegen ihres hohen 
Ohmwertes pro Längeneinheit können die Stäbe auch als skineffektfrei angesehen 
werden. Der hohe negative Temperaturkoeffizient für die verwendeten Stäbe, er- 
mittelt im Durchschnitt zu 0,154% pro Grad für Temperaturen von 15—35° C, 
- kann bei starker Erwärmung das Meßergebnis beeinträchtigen. Einwandfreie Re- 
sultate lassen sich daher nur erzielen, wenn die Erwärmung der Widerstände während 
der Versuche gut überwacht wird und nicht zu stark auftritt. Eine gleiche Ge- 
nauigkeit der Ergebnisse bei Messungen mit Silitstäben wie bei Verwendung von 
Drahtwiderständen ist allerdings schon wegen der Spannungsabhängigkeit des Silits 
nicht zu erwarten. 


Ill. Anwendungen. 

Mit der beschriebenen Meßanordnung sind die maximalen Ströme bei ver- 
schiedenen Entladevorgängen gemessen worden. Bevor die Ergebnisse angegeben 
werden, sollen für jeden Fall die sich abspielenden Vorgänge sowie die Versuchs- 
anordnung kurz beschrieben werden. 


I. Messung von Wellenwiderständen von Leitungen und Eichung von 
Silitstäben. | 
Wird eine auf die Spannung E aufgeladene offene Leitung mit dem Wellen- 
widerstand Z über einen Ohmschen Widerstand R an ihrem einen Ende entladen, 
dann läuft von diesem Ende eine Entladewelle über die Leitung hin von der Span- 
nungshöhe 7 


=R” 


e = 


und dem Entladestrom 
E 


U ZFR! 
An dem offenen Leitungsende wird die Spannungswelle mit gleichem, die 


Stromwelle mit entgegengesetztem Vorzeichen vollkommen reflektiert, an dem mit 
Widerstand belasteten Ende gelten die Reflexionsgesetze: 


i 


1) Die Stäbe waren freundlicherwcise von der Firma Gebr. Siemens, Berlin-Lichtenberg, 
zur Verfügung gestellt worden. 
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ge Z— R. ii R—Z ev). 
"I ZIR" RZ” 


Je nachdem R gleich, größer oder kleiner als Z ist, ergeben sich verschiedene 
Wellenbilder?2). Für den Fall (R < Z) entladet sich die Leitung entsprechend Bild 6. 
Die zeitliche Änderung des Stromes für einen der Entladestelle benachbarten 
Punkt P erfolgt nach der in Bild 7 dargestellten Rechteckwelle, deren Frequenz 
durch die vierfache Leitungslänge gegeben ist. Der Widerstand am Ende der 
Leitung wirkt dämpfend, so daß die Stromamplituden nach einer geometrischen 
Reihe abnehmen. Durch Messung des maximalen Stromes in P, dessen Größe ge- 
geben ist durch die im Augenblick der einsetzenden Entladung an der Leitung 


2 k 
LER) ann 
man bei bekanntem Zusatzwiderstand R den Wellenwiderstand der Versuchsleitung 
ermitteln. 


liegenden Spannung und den Wellen- und Zusatzwiderstand (ine = 


r--- -< Ennn p Bild 7. Zeitliche Änderung des 
a u meee e nn ee — zz Stromes während der Entladung 
f =r Ls ae aame aa aen me der Leitung in einem dem Wider- 

Bild 6. Entladung einer Leitung über einen Widerstand. stand benachbarten Punkte. 


Ebenso läßt sich bei bekanntem Wellenwiderstand der Leitung der Ohm- 
wert des in die Leitung eingeschalteten Zusatzwiderstandes bestimmen. Hiermit 
ist ein Mittel gegeben, um Silitstäbe auf ihre Spannungsabhängigkeit hin zu 
untersuchen. Da man es in der Hand hat, durch entsprechende Wahl der Leitungs- 
länge die Dauer der auftretenden Ströme sehr kurzzeitig zu halten, kann eine 
starke Erwärmung und eine hierdurch begründete Widerstandsänderung 
des Silits vermieden werden. Wird die maximale am Widerstand auftretende Span- 
nung ew mittels der Funkenstrecke bei der Entladung einer auf die Spannung E 
geladenen Leitung mit dem Wellenwiderstand Z ermittelt, dann errechnet sich der 
Ohmwert für eine am Widerstand liegende Spannung ew, wenn in der Formel imax = 


77E R der Strom durch den Spannungsabfall und Widerstandswert ausgedrückt 
wird (imax = T) zu 
ew Z 
R = Ee’ 


Für die praktische Ausführung der Messungen ist jedoch ein Punkt noch zu 
berücksichtigen. Die plötzliche Entladung einer Leitung ist bei höheren Spannungen 
nur durch einen Funken zu erreichen, der bekanntlich einen zeitlich veränderlichen, 
und zwar einen von einem hohen in sehr kurzer Zeit auf einen fast konstanten niedrigen 
Wert absinkenden Widerstand aufweist. Infolge der Änderung des Funkenwider- 
standes während des Entladevorganges hat die Entladewelle in dem gleichen Augen- 
blick an verschiedenen Punkten der Leitung verschiedene Werte und obige Formel 
entsprechend umgeändert in 

E 


lmaz = Z+ R + Rp 


1) Die Indize v und r deuten die vorwärts und rückwärts laufenden Wellen an. 
2) Vgl. Rüdenberg, Elektr. Schaltvorgänge 1925, S. 361. 
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wobei Rr den veränderlichen Funkenwiderstand bedeutet, bleibt nur für einen der 
Entladestelle unmittelbar benachbarten Punkt P gültig. Sinkt der Funkenwiderstand 
auf seinen geringen konstanten Wert Rrx, bevor der Anfang der Welle zum 
ersten Male auf den Widerstand wieder auftrifft, dann ergibt sich der 
maximale in Punkt P auftretende Strom bei der Entladung zu: 

l E 

Bei R a RE 
und da Rrx im Verhältnis zu (Z + R) gering ist, kann man angenähert setzen: 


! E 
limax (P) = Z FR' 
Der Funkenwiderstand hat dann auf die Ausbildung des maximalen Stromes 
in P praktisch keinen Einfluß. 


Ist jedoch der Funkenwiderstand bis zum Wiederauftreffen der Welle auf den 
Widerstand noch nicht abgeklungen, dann werden die Verhältnisse unübersichtlich 
und lassen sich für die Messungen des Wellenwiderstandes nicht verwenden. Die 
Versuchsleitung muß daher so lang gewählt werden, daß die Zeit, die die Welle 
zum zweimaligen Durchlaufen der Leitung braucht, größer ist als die Dauer der 
Funkenausbildung. Letztere kann wenigstens der Größenordnung nach für be- 
stimmte Spannungen und Kugeldurchmesser den bereits erschienenen Arbeiten!) 
entnommen werden. Zur Nachkontrolle empfiehlt es sich bei Strommessungen, die 
Leitung um einige Meter zu verkürzen oder zu verlängern und die gleichen Mes- 
sungen nochmals zu wiederholen. Erhält man dabei dieselben Ergebnisse, dann 
geht man sicher, daß die Leitung für die betreffende Messung nicht zu kurz ist. 
Bei den nachstehenden Versuchen ist diese Kontrolle durchgeführt worden. 


Um den Anstieg der Stirn der Entladewelle einer offenen Leitung auch mittels 
Spannungsmessung nach der Schleifenmethode feststellen zu können, ohne durch 
die an den Enden auftretenden Reflexionen gestört zu werden, muß die Schleifen- 
länge so groß gewählt werden, daß die Zeit, die die Welle zum Durchlaufen der 
ganzen Schleife benötigt, größer wird als die Dauer der Funkenausbildung. Unter 
dieser Voraussetzung tritt der maximale Spannungsunterschied zwischen zwei zuge- 
ordneten Schleifenpunkten, d. h. zwei Punkten, die gleichweit von den Enden der 
Schleife entfernt sind, beim erstmaligen Laufen der Welle über die Leitung auf 
und ist gleich der maximalen Spannungsdifferenz zwischen zwei gleich weit ent- 
fernten Punkten der Stirn. Die Korrekturwerte für den Einfluß der Meßleitungen, 
des Verbindungsbügels und der gegenseitigen Beeinflussung der Schleifenteile bei 
der. Schleifenmessung mittels Funkenstrecken können mit großer Annäherung den 
aufgestellten Kurven für unendlich lange Leitungen?) entnommen werden. 

Bei den bisherigen Betrachtungen ist die geringe Selbstinduktion des Meß- 
widerstandes unberücksichtigt geblieben. Es bedarf daher noch des Beweises, daß 
diese das Meßergebnis nicht stört. Bei Berücksichtigung der Induktivität muß die 
angeführte Gleichung 

E 
+Z+Rr 
oder anders geschrieben: 
i(R + Z) = E —i Rr = E — er, 


wenn unter er die Funkenspannung verstanden wird, entsprechend erweitert werden in: 
i di 
i(R +Z) Lit = (E — er). 


I Burawoy, l.c. — Binder, L c. 
2) Burawoy, Lc. 
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Die Spannungsdifferenz (E — er), die das zeitliche Absinken des Funkenwider- 
standes angibt und hauptsächlich nur von der Zündspannung und den verwendeten 
Elektroden abhängt, ist leicht durch Messung der Spannungswelle bei widerstands- 
loser Entladung der auf gleiche Spannung gebrachten Leitung nach der Binderschen 
Schleifenmethode zu ermitteln. Für das bei den Versuchen vorkommende schnellste 
Absinken des Funkenwiderstandes (Zündspannung 20,5 kV) ist die Spannungs- 
differenz (E— er) durch Schleifenmessung bestimmt und in Bild 8 über der Zeit 
aufgetragen. 

Zunächst soll anstatt der sinusförmigen Kurve (E — er) ein Anstieg der Span- 
nungsdifferenz (E — er) nach einer Geraden mit einer Neigung gleich der maximalen 
Steilheit der sinusförmigen Kurve (entsprechend der gestrichelten Geraden) betrachtet 
werden nach der Gleichung: 


(E—er)=kt. 


DTE-e, 40 


P 30 
12 bei Vernachlässigung 
= = der Induktivita, Zeitlcher S Yromanstieg 
E i um Widerstand ber - 
8 sichhigung der Induktiwitit 
= i=gzlle "+t-T) 
2 
g 7 2 3 4 Js 6 7 3x0” NZ 1 Z 320" ®seh 
Seh 4 
Bild 8. Stirnanstieg der Entladewelle. Bild 9. Zeitlicher Anstieg des Stromes bei 


Berücksichtigung und Vernachlässigung der 
Induktivität des Meßwiderstandes. 


Für den Anstieg des Entladestromes einer Leitung lassen sich dann die Glei- 
chungen ansetzen bei: 
ee ha Alten KT 
Vernachlässigung der Induktivität i= Rrz 


Berücksichtigung der Induktivität i(R+Z)+L E = kt. 


Als Anfangsbedingung gilt für die Differentialgleichung: 
für t =0, i =0. 
Die Lösung der Differentialgleichung lautet: 


© k a 
ea E TR, 
wobei 
, L 
SRF 


ist. Aus der Formel ist leicht zu erkennen, daß der Strom bei Vorhandensein von 
Induktivität nach einer Exponentialkurve ansteigt, deren Asymptote auf der Abszisse 
den Wert der Zeitkonstanten T = L /(R -+ Z) abschneidet. 

Für den ungünstigsten Fall, d. h. für den längsten zur Messung verwendeten 
Konstantanwiderstand von 37 cm Länge, einem Widerstandswert von 92,5 Ohm 
und einer Selbstinduktion von 27,4: 10-8 Hy", sowie einen Wellenwiderstand der 
Leitung von 480 Ohm wird die Zeitkonstante 


1) Dem Bild 4 entnommen. 
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T = 0,048 *1o-° sec. 


Der errechnete zeitliche Anstieg des Stromes nach obigen Formeln bei Ver- 
nachlässigung und Berücksichtigung der Induktivität ist in Bild 9 eingezeichnet. 
Wie aus den Kurven hervorgeht, hat die geringe Induktivität des Widerstandes 
keinen merklichen Einfluß auf den zeitlichen Anstieg des Stromes. Man kann 
hieraus schließen, daß auch bei der sinusförmigen Stirn die Induktivität der ver- 
wendeten Widerstände die Steilheit des Stromanstieges nicht wesentlich beein- 

di 


trächtigt, und kann daher den induktiven Spannungsabfall L aus dem Anstieg 


der Kurve (E—er)=i(R+Z)+L a anstatt, wie es richtig wäre, aus dem An- 


stieg der allerdings nicht bekannten Kurve i(R + Z) berechnen. Die so aus der 
Kurve (E — er) von Bild 8 erhaltenen Werte für den induktiven Spannungsabfall?) 
sind ebenfalls in Bild 8 von der Kurve (E — er) subtrahiert und ergeben die Kurve 
i(R+ Z). Der hieraus berechnete Ohmsche Spannungsabfall am Widerstand (iR), 


J 
V 
£a . 
2 Y- Ohrmscher Sponrungsobfall R 
F. 
7 f z R 
/ b, „{Induktiver Sponnungsobfoil 
rl, T 
a S F 
0 , m 
1 2 3 4 5 6 7 8x10 h 
Bild 10o. Ohmscher, induktiver und Gesamtspannungs- Bild 11. Versuchsanordnung zur 
abfall am Meßwiderstand. Messung des maximalen Entlade- 


stromes von Leitungen. 


sowie der induktive Spannungsabfall | L Ta) sind in Bild 10 über der Zeit aufge- 


tragen. Die Summierung beider Kurven gibt den Gesamtspannungsabfall am Wider- 
stand, dessen Maximalwert, wie ersichtlich, nur von dem Ohmwert des Wider- 
standes abhängt. Eine Beeinflussung der Meßergebnisse durch die Induktivität der 
verwendeten Widerstände kann also bei den unternommenen Versuchen nicht 
auftreten. 


Versuchsanordnung. 


Das Prinzip der Versuchsschaltung ist in Bild 11 wiedergegeben. 

Die Versuchsleitung aus Vollkupfer von 10 mm Durchmesser hatte eine Länge 
von 24 m und war auf Porzellanrohren gelagert. Nur in einem Falle wurde die 
Leitung zur Erreichung eines geringen Wellenwiderstandes aus Messingröhren von 
30 mm Durchmesser zusammengesetzt. Ihre Länge betrug hierbei 20 m. 


Als Zündfunkenstrecke Fz wurden Messinghohlkugeln von 5 cm Durchmesser 
benutzt, die zur sicheren Vermeidung von Entladeverzug mittels einer Bogenlampe 
bestrahlt wurden. Die Zündfunkenstrecke wurde vor dem Versuch auf die ge- 
wünschte Leitungsspannung, die Meßfunkenstrecke während der Entladung auf die 
maximale am Widerstand auftretende Spannung eingestellt und zwar derart, daß 
bei 10 erfolgten Zündungen die Meßfunkenstrecke noch Qmal ansprach. 
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Aus Symmetriegründen wurden zunächst in jeden Leitungsstrang ein gleich 
großer Widerstand R eingeschaltet. Da aber bei Verwendung von nur einem Wider- 
stand in einem Leitungsstrange dieselben Ergebnisse erzielt wurden, konnte hier- 
aus geschlossen werden, daß die hierdurch bedingte geringe Unsymmetrie die Meß- 
ergebnisse nicht beeinflußt. Die weiteren Messungen wurden daher mit nur einem 
Widerstande in einem Leitungsstrange ausgeführt. 


Die Aufladung der Leitung auf Gleichspannung erfolgte über die Schiefer- 
widerstände S von je etwa ı Megohm, die den Transformator T gegen Kurzschluß 
schützten. Zur Gleichrichtung des im Transformator hochgespannten Wechsel- 
stromes standen zwei Glühkathodenventilröhren V zur Verfügung. Durch ent- 
sprechende Heizung der Ventilröhren ließ sich erreichen, daß die Aufladung der 
Leitung sehr langsam vor sich ging, so daß zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Zündungen — einer Zeit von etwa !/; sec — die Entladungsvorgänge vollständig 
abklingen konnten. 


Versuchsergebnisse. 


Es wurden zunächst Messungen des maximalen Entladestromes an der gleichen 
Leitung zum Vergleich bei symmetrischer Widerstandsanordnung — wobei in jeden 
Leitungsstrang ein Widerstand eingebaut war — wie auch bei unsymmetrischer An- 
ordnung — bei der ein Widerstand in nur einem Leitungsstrang verwendet wurde — mit 
Konstantanwiderständen ausgeführt. Die letztgenannte Messung wurde mit einem 
Widerstand aus Cekasmaterial wiederholt. Außerdem wurden Strommessungen bei 
unsymmetrischer Widerstandsanordnung und Verwendung von Konstantanwider- 
ständen an Leitungen mit anderen Wellenwiderständen durchgeführt. Schließlich 
wurden an Stelle der Drahtwiderstände Silitstäbe in eine Leitung mit einem Wellen- 
widerstand von 480 Ohm eingebaut, die bei der Entladung der Leitung an ihnen 
auftretende maximale Spannung gemessen und hieraus der Widerstandswert in Ab- 
hängigkeit von der Spannung ermittelt. 


Strommessungen an einer Doppelleitung von den Abmessungen: 
Leiterdurchmesser 1,0 cm, 
Leiterabstand 24,0 cm, 
errechneter Wellenwiderstand 480 Ohm, 
Messung bei symmetrischer Anordnung mit einem Konstantan-Meßwider- 
stand von 73,5 Ohm 
und einem Zusatzwiderstand von 73,5 Ohm. 


Zündspannung | Spannung am Widerstand | Maximaler 
Elcktroden-| +-: 1... Elektroden-| ein... Strom cr- 
abstand IE hyoeit abstand Eichwert rechnet 
mm kV | mm kV Amp. 
| | 
6 20,5 | 0,34 2,25 | 30,06 
8 26,6 0,52 3,01 41,0 
10 32,4 0,70 | 3,80 51,7 
15 45.8 III | 5.45 74.2 
20 | 59.3 1.49 | 6,90 94.0 
25 70,8 1,30 | 8,30 | 112,8 


Die Stromwerte sind in Bild ı2 über der Spannung zur Eliminierung von 
Messungsgenauigkeiten aufgetragen. Für E=7o kV kann der Kurve der Wert 
imax = Ill Amp. entnommen werden. 
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Die gleichen Messungen wurden bei unsymmetrischer Widerstandsanordnung 
mit einem Konstantan-Widerstand von 92,5 Ohm und einem Cekas-Widerstand von 
69,2 Ohm wiederholt und ergaben bei E = 70 kV: 

für Konstantandraht und unsymmetrische Anordnung 121 Amp., 
für Cekasdraht und unsymmetrische Anordnung 127 Amp. 

Für den Wellenwiderstand der Leitung erhält man dann: 


bei Konstantan und 70 000 
0 — 147 = 483,0 Ohm 
symmetr. Anordnung IlI 
bei Konstantan und 70000 ige 
unsymmetr. Anordnung 121 a ae 
bei Cekas und 70000 


unsymmetr. Anordnung 127 


Durchm. 3,0 » 
Abstand 12,75 n 
‚BZ o J 
710 20 30 #40 50 60 70 80 7 20 30. #0 50 60 70 8 
Bild 12. Meßergebnis bei der Entladung einer Bild 13. Meßergebnis bei der Entladung 
Leitung von 480 Ohm Wellenwiderstand. verschiedener Leitung. 


Die gut untereinander wie auch mit dem errechneten Wert übereinstimmenden 
Ergebnisse zeigen, daß auch die unsymmetrische Widerstandsanordnung als auch 
die Verwendung von Cekas-Widerständen für die Messung des Entladestromes von 
Leitungen geeignet sind. 

Die Ergebnisse von weiteren Messungen mit Konstantan-Widerständen bei 
unsymmetrischer Anordnung an Leitungen mit anderem Leiterdurchmesser und 
Leiterabstand sind in Bild 13 eingetragen. Auch hierbei ist, wie nachstehende Ta- 
belle zeigt, eine gute Übereinstimmung der errechneten und gemessenen Werte 
erreicht worden. 


| 


! | 
sa ae Wellenwiderstand 
Leiter- a | Aus Diagramm | rechnen 
durchmesscer| abstand stang | Spannung Strom | Meß- | Leiter- 
cm cm Ohm | kV Amp. ergebnissen | abmessungen 
| | 
1.0 | 12.0 92,5 | 60 | 121 | 403,5 400 
1,0 | 65,0 92,5 | 70 | 101 600,0 | 508 
3,0 | 12,75 49,7 | 50 157 208,3 | 207 


| 


Ermittlung der Spannungsabhängigkeit von Silitstäben. 


Eine große Anzahl von Silitstäben wurde auf ihre Spannungsabhängigkeit hin 
untersucht. Es zeigte sich, daß mit steigender angelegter Spannung sich zwar eine 
Widerstandsabnahme bemerkbar macht, ein völliger Zusammenbruch des 
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Widerstandes, wie er von Alberti und Günther-Schulz!) bei hochohmigen 
Silitstäben gefunden wurde, trat aber bei keinem der untersuchten niedrigohmigen 
Stäben auf. 

Eine Gesetzmäßigkeit in der Spannungsabhängigkeit konnte nicht festgestellt 
werden. Fast jeder Stab zeigte ein besonderes Verhalten, das von der Art der 
Mischung des Materials, von der Dauer der Wärmebehandlung und sonstigen Her- 
stellungsprozessen abhängig zu sein scheint. 

Bei Stäben, bei denen an den Enden eine Wulst für Anschlußzwecke auf- 
gesetzt war, erhöhte der Übergangswiderstand zwischen Wulst und Stab die Span- 
nungsabhängigkeit. Dies ließ sich vermeiden durch Entfernung der Wulst, Ver- 
kupferung der Enden und Anlöten der Verbindungsdrähte an die verkupferten Enden. 


Ze Eine Beeinflussung des Wider- 


9 ii standes durch Feuchtigkeit konnte 
nicht festgestellt werden. Stäbe, die 
längere Zeit (etwa 2 bis 3 Monate) 
an feuchter Luft lagen, ergaben bei 
öfters wiederholten Eichungen die 
gleichen Ergebnisse. Hieraus kann 
der wichtige Schluß gezogen werden, 
daß die einmal festgestellte Span- 
nungsabhängigkeit eines Stabes für 
diesen Stab auch später noch Gültig- 
keit behält, so daß die Eichkurve 


nur einmal aufgenommen zu werden 


S 


braucht. 


a Eine merkliche Erwärmung der 
Stäbe bei den sehr kurzzeitigen Vor- 
gängen trat nicht auf, so daß die 

Widerstandsabnahme nicht auf die 


2 

AV, 2. x n 
ep ( j Erwärmung zurückgeführt werden 
Bild 14. Spannungsabhängigkeit von Silitwiderständen. kann. 


S 


0 3 


Aus dem Umstande, daß bei den Messungen wiederholt ganz kleine Funken 
an der Oberfläche der Stäbe beobachtet wurden, kann man sich die Spannungs- 
abhängigkeit dadurch erklären, daß mehr oder weniger der feinen Poren des Silits 
je nach der angelegten Spannung durch Funken überbrückt werden und daß größere 
oder kleinere Teile des Widerstandes hierdurch praktisch kurzgeschlossen sind. 

Bei Verwendung von Silitwiderständen für Hochspannungsversuche empfiehlt 
es sich daher, die Stäbe auf ihre Spannungsabhängigkeit hin zu prüfen. Unter den 
wulstlosen Stäben mit geringem Widerstand pro Längeneinheit wird man einige 
herausfinden, die für die betreffenden Verhältnisse als spannungsunabhängig ange- 
sehen werden können. — Für Meßzwecke muß für jeden Stab die Eichkurve auf- 
genommen werden. 


Von den vielen an einer Leitung von 480 Ohm Wellenwiderstand aufgenom- 
menen Eichkurven sind hier nur die von einigen später zur Strommessung benutzten 
Stäben in Bild 14 dargestellt. 


2. Messung der Steilheit der Stromstirn der Entladewelle einer offenen 
Leitung. 

Wird der Widerstand R bei der im vorigen Abschnitt beschriebenen Entladung 

einer Leitung weggelassen, dann gelten die gleichen Gesetze und Betrachtungen, 


1) ]. c. 
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wenn man für den Widerstand R in den Formeln den Wert Null einsetzt. Auch 
hier muß zur Erreichung übersichtlicher Verhältnisse vorausgesetzt werden, daß die 
Leitungslänge für die Strommessung mindestens gleich der halben Stirnlänge der 
Entladewelle, für Spannungsmessungen mindestens gleich der Stirnlänge sein muß. 
Betrachtet man an einer solchen Leitung die Ausbildung der Stromwelle, so ist 
leicht einzusehen, daß auch hier wie im vorigen Kapitel der maximale Entladestrom 
wegen der Dämpfung der Welle durch den restlichen Funkenwiderstand und den 
Widerstand der Leitung beim erstmaligen Laufen der Entladewelle über die Leitung 
vor ihrem Wiederauftreffen auf den Kurzschlußpunkt auftreten muß, und zwar wegen 
der ansteigenden Stirn nur an Punkten der Leitung, die weiter als die halbe 
Stirnlänge von dem offenen Ende entfernt sind. An Stellen, die näher am offenen 
Ende liegen als die halbe Stirnlänge, kann der Strom niemals den gleichen Wert 
erreichen wie an weiter entfernten Punkten, da beim Auftreten des Maximalwertes 
der Stromstirn hier bereits ein Teil der am offenen Ende reflektierten Wellenstirn 
angelangt ist, der den Maximalstrom schwächt. 
Da die Reflexion am offenen Ende eine voll- 
kommene ist, ergibt sich der Strom entsprechend 
Bild 15 in einem Punkte P der Leitung, der 
von dem offenen Ende um die Strecke | ent- 
fernt ist, als Differenz von zwei um dieStrecke 21 -— 
entfernten Punkten der Wellenstromstirn. Der 
maximale Strom in P gibt daher die maximale 
Steilheit der Stromstirn zwischen zwei um 2 | 
voneinander entfernten Punkten an. Bild 15. Reflexion der Stromwellce am 

Durch Messung des Maximalwertes des offenen Leitungsende. 
Stromes an verschiedenen Punkten der Leitung 
kann man daher die maximale Steilheit der Stromstirn für verschieden voneinander 
entfernte Punkte feststellen und hieraus den Anstieg der Stromstirn ermitteln. 
Durch Multiplikation der Stromwerte mit dem Wellenwiderstand kann auf diese 
Art auch der Anstieg der Spannungsstirn gefunden werden. 

Die durch den Einbau des Meßwiderstandes hervorgerufene Störung wird da- 
durch beseitigt, daß die Messungen mit verschiedenen Widerständen vorgenommen, 
die Ergebnisse über den Widerstandswert graphisch aufgetragen und der Strom für 
den Widerstandswert Null durch Extrapolation gefunden wird. Gleichzeitig wird 
hierdurch bei Verwendung von gleichem Widerstandsmaterial für alle Messungen 
der Einfluß der Längsausdehnung des Widerstandes aufgehoben, so daß sich für 
diese Versuche auch längere Widerstände verwenden lassen. | 

In gleicher Weise wie im vorigen Abschnitte kann man auch hier nachweisen, 
daß die geringe Induktivität der zur Messung verwendeten Widerstände auf die 
Meßergebnisse keinen wesentlichen Einfluß hat, was auch durch die gute Überein- 
stimmung der auf diese Art gemessenen Stromstirn mit denen der nach der Schleifen- 
methode gemessenen Spannungsstirn experimentell bewiesen ist. 


Versuchsanordnung. 


Zur Ausführung der Messungen lag die gleiche Versuchsanordnung und Schal- 
tung vor, die bei der Messung des Wellenwiderstandes von Leitungen bereits be- 
schrieben ist. Während aber dort der Meßwiderstand an dem einen Ende der 
Leitung eingebaut blieb, wurden hier Messungen an verschiedenen Punkten der 
Leitung ausgeführt. Dazu wurde die Leitung an der betreffenden Stelle aufgeschnitten 
und die Meßwiderstände in den Leitungszug eingeschaltet. Der Symmetrie wegen 
wurde jedesmal an gleicher Stelle in jeden Leitungsstrang ein gleicher Widerstand 
eingebaut. 
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Versuchsergebnisse. 


An einer Leitung mit einem Wellenwiderstand von 480 Ohm und einer Länge 
von 24 m wurden an verschiedenen Stellen mittels Konstantan-Widerständen von 
verschiedenem Ohmwert die maximalen Ströme beim Entladevorgang gemessen. Die 
Zündfunkenstrecke aus Kugeln von 50 mm Durchmesser war auf 45,8 kV eingestellt 
und wurde zur sicheren Vermeidung von Entladeverzug mit einer Bogenlampe be- 
strahlt. Die an den verschiedenen Leitungspunkten gemessenen Stromwerte sind 


T a 


SS 
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Bild 16. Ergebnis der Strommessung. 


in Bild 16 über dem Widerstand graphisch aufgetragen. Durch Extrapolation der 
Kurven auf den Widerstandswert Null wurden die Stromwerte erhalten: 
für einen Abstand 
ab offenem Ende 
maximaler Strom 


155 3,55 640 9,45 13,80 19,60 m 


300 555 780 82,0 90,0 93,5 Amp. 


100 
Di 
Amp 
80 
60 
40 
20 u 
chleıfenlange bezw. 
0 DE a. peaton ob offenem Ende 


4 8 12 6 2 %4 IE m O 


Bild 17. Vergleich des Ergebnisses der Strommessung mit dem der Schleifenmessung. 


Die Stromwerte sind in Bild 17 über dem doppelten Abstand der Meßstelle 
vom offenen Ende der Leitung aufgetragen. Zum Vergleich wurde auch der An- 
stieg der Spannungsstirn nach der Schleifenmethode gemessen und die erhaltenen 
Werte nach Division durch den Wellenwiderstand der Leitung in dem gleichen Bild 
über der Schleifenlänge eingezeichnet (gestrichelte Kurve). Beide Kurven stimmen 
gut überein!). 

1) Der geringe Unterschied der beiden durch Spannungs- und Strommessung crhaltenen 
Kurven (Bild 18) dürfte darauf zurückzuführen sein, daß die Entladewelle entsprechend der 
elektrischen Feldverteilung an dem offenen Leitungsende tatsächlich cin kurzes Stück über das 
Ende hinausläuft und daß der cigentliche Reflexionspunkt erst hier und nicht an dem Leitungs- 
ende liegt. Bei einer entsprechenden Verschiebung der durch die Strommessung erhaltenen 
Kurve wird daher die Übereinstimmung noch besser. 
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3. Messung der maximalen Steilheit der Wanderwellenspannungsstirn 
durch den maximalen Ladestrom eines an die Leitung angeschlossenen 
Kondensators!). Bestimmung der Kapazität von Kondensatoren. 


Wird nach Bild 18 ein Kondensator in Reihe mit einem Ohmschen Wider- 
stand R (wobei Kondensator und Widerstand als konzentriert angesehen werden 
sollen) an eine Doppelleitung angeschlossen, über die eine Wanderwelle mit der 
Spannung e zwischen Hin- und Rückleitung hinläuft, dann wird beim Auftreffen der 
Welle auf den Kondensator die Wellenstirn umgeformt und ein der Steilheit der 
umgeformten Spannungsstirn entsprechender Ladestrom z Z 
fließt in den Kondensator. Der Strom in der ankommen- 


den Leitung (1) ist gegeben durch die Summe des in der x A 
weiterlaufenden Leitung (2) auftretenden Stromes und œ% C 
des Ladestromes de . 
3 Kondensators Bild 18. Kondensator und 
i = ig + ic. (I) Ohmscher Widerstand an die 


Berücksichtigt man, daß in Leitung (2) nur vorwärts- Leitung angeschlossen. 
laufende, in Leitung (1) vorwärts- und rückwärtslaufende 
Wellen auftreten, dann kann man die Gleichungen der Teilspannungen und -ströme 
aufstellen zu: 


en ten = €; = en | j (II) 
iv] 4- in = l = ivg + le: J ) (IN) 
Durch Multiplikation der Gleichung (III) mit dem Wellenwiderstand Z = + Vx 
für vorwärtslaufende bzw. Z = — Vz für rückwärtslaufende Teilwellen erhält man 
die Gleichung für die Spannungen: 
ey — Eri = Cvi + Z ie (IV) 
und durch Summation der Gleichungen (II) und (IV) 
ic 
evi = êv + ; (V) 


2 
Die Spannung ey; ist aber gegeben durch die Summe der Spannungen am 
Kondensator und Widerstand. 


ew=iR+ č it. (VI) 

Nach Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (V) erhält man 
A | R + z) + € fi dt. | (vn 
Drückt man den Kondensatorstrom durch die Kondensatorspannung ex aus, 


dann ergibt sich: 


=; Z\de& 


Die Lösung der Differentialgleichung bei Berücksichtigung der Anfangsbedingung: 
für t =0 muß es =0 sein, lautet: 


T 
&=kTe’ re +k(t—T), (IX) 
wobei 
Z 
T=CIR+ a H (X) 
Der Strom ie wird daher: 
1) D. R.P. angemeldet. 
2) Die Indizes v und r deuten die vorwärts und rückwärts laufenden Wellen an. 
Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 1. Heft. 2 
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t 

pea Fee i), (XI) 

Der Strom steigt also nach einer Exponentialfunktion an und nähert sich 
asymptotisch dem Werte: ic =kC. Durch entsprechende a von R und C kann 


man T recht groß machen, so daß man dann das Glied e Tremachläsdipen kann. 
Näherungsweise kann dann Gleichung (XI) geschrieben werden: 
le kG: (XII) 

Aus der Messung des maximalen I.adestromes kann daher bei bekannter 
Kapazität des angeschlossenen Kondensators die maximale Steilheit der Stirn der 
auf die Leitung gesandten Wanderwelle, bei bekannter Steilheit der Stirn die Kon- 
densatorkapazität bestimmt werden. 

Allerdings kann man nicht ohne weiteres die geeigneten, das Ergebnis nicht 
störenden Größen der zur Messung verwendbaren Kapazität und des Widerstandes 
abschätzen. Man muß daher zunächst die Strommessungen bei verschiedenen Wider- 
ständen und Kapazitäten ausführen und nach graphischer Auftragung der erhaltenen 
Werte über dem Widerstand die maximalen Ströme für den Widerstandswert Null 
ermitteln. Die hieraus errechneten maximalen Steilheiten müssen dann über den 
Kapazitätswerten aufgetragen werden. Die maximale Steilheit der auf die Leitung 
gesandten Welle ergibt sich dann durch Extrapolation auf den Kapazitätswert Null. 

Bei der Bestimmung der Kapazität von Kondensatoren bei Wanderwellenvor- 
gängen durch Messung des maximalen Ladestromes und der maximalen Steilheit 
der Wellenstirn braucht die Extrapolation nur auf den Widerstandswert Null aus- 
geführt zu werden, wenn die Steilheit der durch den Kondensator bereits abgeflachten 
Stirn in einer Schleife hinter dem Anschluß des Kondensators gemessen wird. 


Z Z Es wäre noch festzustellen, ob und inwieweit die vor- 
2 R genommenen Messungen durch die geringe Induktivität 
` L des Widerstandes beeinflußt werden. Die Reihenschaltung 
hi 2 des mit Induktivität behafteten Widerstandes und der 


Bild 19. Kondensator, Ohm- Kapazität stellen ein schwingungsfähiges Gebilde dar. 

scher Widerstand und In- Wenn man einwandfreie Ergebnisse erzielen will, müssen 

duktivität an die Leitung vor allem Schwingungen verhütet werden; die Aufladung 
angeschlossen. des Kondensators muß aperiodisch verlaufen. 


Unter Zugrundelegung des Schaltbildes Bild 19 ergibt sich auch bei Berück- 


sichtigung der Induktivität für ev, die auf S. 22 aufgestellte Gleichung (V): 
Zrie 


| Ev Sent (V) 
Für ev, erhält man in diesem Falle: 
Ev= o J ic dt + L j ne T Ic (XII) 
Dieser Wert in Gleichung (V) eingesetzt, i 
en= [id +L gr +i Rpa (XIV) 


Wird der Kondensatorstrom wieder durch die Kondensatorspannung ausge- 
drückt, so nimmt die Gleichung (XIV) die Form an: 
d er? Z d ex 
Betrachtet man wieder eine Stirn mit T A Anstieg nach der Gleichung: 

ev, = kt, dann lautet die Gleichung (XV): 


d ex? de 
en = kt =e LC ST +C(R+7 3 (XVI) 


(XV) 
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und deren Lösung: 


ek= Krett + Kpre%t + k-t—k:C- (R+ F (XVII) 
wobei 
er 
R+- (R+ a i 
Ay = — SL FE al? "LLC (XVII) 


ist. 
Damit keine Eigenschwingungen auftreten können, muß a,, reell sein. Es 
muß also 
R+ 2) 
| T s) >+ 
sein. 


P E a a E 
= = 
A ae 


Bild 20. Aufteilung der Wanderwellenstirn in keilförmige Stirnen. 


Bei der geringen Induktivität der verwendeten Cekaswiderstände ist diese Be- 
dingung bei allen Versuchsmessungen auch bei Verwendung der kleinsten Kapazi- 
täten, bei Konstantanwiderständen, bei allen Messungen außer denen mit sehr kleinen 
Kapazitäten erfüllt. 

Es muß jetzt noch festgestellt werden, ob der Anstieg des Ladestromes durch 
die Induktivität des Widerstandes wesentlich beeinflußt wird und ob der induktive 
Spannungsabfall am Widerstande einen bedeutenden Teil des maximalen Spannungs- 
abfalles ausmacht. 

Für den Strom erhält man aus Gleichung (XVII) bei Berücksichtigung der 
Anfangsbedingungen (für t = 0: i: = 0, & = 0). 


ie: aC {R+ u 
= = kC nr mh Q’ e%it + 
: (XIX) 
car, ia 
ee _ 2 g,ent 
Qi — Qg 


Aus Gleichung (XIX) kann man ohne weiteres den Einfluß der Induktivität 
auf den Stromverlauf nicht feststellen. Es ist daher unter Zugrundelegung des 
doppelten Wertes der steilsten verwendeten und mittels Schleifmethode in einem 
Leitungsstrang gemessenen Stirn (Bild 20) der Anstieg des Ladestromes nach 
Formel (XIX) und der früher unter Vernachlässigung der Induktivität aufgestellten 
Formel (XI) für folgende Verhältnisse rechnerisch ermittelt worden. 

Wellenwiderstand der Leitung = 400 Ohm, 
Meßwiderstand aus Cekas-Material mit R= 92,5 Ohm, 


2* 
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L = 13- 1078 Hy?}), 
Meßluftkondensator C = 1,1 - 107"! F. 

Der sinusförmige Anstieg der Wellenstirn ist hierbei ersetzt durch Überein- 
anderlagerung von mehreren zu verschiedenen Zeiten auf den Kondensator stoßenden 
Wellen mit keilförmiger Stirn und entsprechender Neigung (Bild 20, I. II usw.). Das 
Ergebnis, erhalten durch Summation der für die betr. Zeiten errechneten Werte 
der einzelnen keilförmigen Wellen, ist in Bild 21 eingetragen und zeigt, daß die 


7 Z 3 4 


S r0-8tlsehf 
Bild 21. Zeitlicher Verlauf des Kondensatorladestromes bei Berücksichtigung und 
Vernachlässigung der Induktivität des Mefßwiderstandes. 


Induktivität des Widerstandes auf den Anstieg des Ladestromes keinen wesent- 
lichen Einfluß haben kann. Der induktive, Ohmsche und Gesamtspannungsabfall 
sind daher aus dem Diagramm (Bild 21) ermittelt und in Bild 22 über der Zeit 
graphisch dargestellt. Aus dem Bild ist ersichtlich, daß der maximale Spannungs- 
abfall im wesentlichen nur vom Ohmschen Widerstand abhängt und daß die geringe 
Induktivität des Meßwiderstandes das Ergebnis nicht beeinträchtigt. 


er 


Bild 22. Ohmscher, induktiver und Gesamtspannungsabfall am Meßwiderstand. 


Versuchsanordnung. 


Die für die Messung benutzte Leitung war aus Messingröhren von 3,0 cm 
Durchmesser zusammengesetzt und hatte eine Länge von 46 m bei einem Leiter- 
abstand von 37 cm. Ihr Wellenwiderstand betrug demnach 4002. An dem einen 

VOR C= 76000 cn Z=400Q 


li d 6“ 


Bild 23. Versuchsanordnung zur Messung der maximalen Wanderwellenstceilheit. 


Leitungsende war die an anderer Stelle?) ausführlich beschriebene, im übrigen aber 
aus Bild 23 ersichtliche Wanderwellenerzeugungsanlage angeschlossen, während an 


1) Dem Diagramm Bild 4 entnommen. 
23) H. Müller, l. c. Burawoy, L c. 
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dem anderen Ende die Leitungsstränge über einen Widerstand verbunden waren. 
Der Widerstand, der Reflexionen an diesem Ende verhindern sollte, wurde aus 
kurzen, niedrigohmigen Silitstäben zusammengestellt, deren Spannungsabhängigkeit 
nach der unter IlI, ı erwähnten Eichmethode ermittelt wurde und bei den geringen, 
bei den Versuchen an ihnen auftretenden Spannungen klein war. Die Anpassung des 
etwa 1,2 bis 1,5 m langen Widerstandes an die Leitung erfolgte derart, daß solange 
Widerstandsstäbe hinzugefügt wurden, bis die am Anfang und Ende der Leitung 
gemessenen Wanderwellenströme und -querspannungen gleich waren. Der Wider- 
stand wurde bei jeder verwendeten Zündspannung von neuem der Leitung angepaßt. 
Der bei niedriger Spannung gemessene Ohmwert des angepaßten Widerstandes war 
dann 5 bis 10% größer als der Wellenwiderstand der Leitung, was der Spannungs- 
abhängigkeit der Silitstäbe zuzuschreiben ist. 

Der für die Messung verwendete geeichte Luftplattenkondensator!) wurde in 
Reihe mit der beschriebenen Meßvorrichtung etwa 20 m von der Erzeugungsanlage 
entfernt, zwischen Hin- und Rückleitung der Doppelleitung geschaltet, so daß die 
an dem Meßkondensator auftretenden und an der Erzeugungsanlage reflektierten 
Wellen die Stirn der erzeugten Welle nicht verändern konnten. Die Leitung war 
hinter der Anschlußstelle des Meßkondensators als Schleife ausgebildet und ge- 
stattete die Messung des Spannungsanstieges der durch den Meßkondensator ver- 
flachten Wellenstirn, sowie bei abgeschaltetem Meßkondensator die Messung des 
Anstieges der erzeugten Spannungsstirn mittels Funkenstrecken. 

Als Zündfunkenstrecke wurden Messinghohlkugeln von 100 mm Durchmesser 
verwendet, die nicht bestrahlt wurden, da der Spannungswert der Zündkondensa- 
toren für die Messungen nur eine sehr untergeordnete Bedeutung hatte. 


Versuchsergebnisse. 


Zunächst wurden Vergleichsmessungen mit Meßkondensatoren von nicht zu 
kleiner Kapazität?), mit Konstantan- und Cekas-Widerständen zur Feststellung des 
Verhaltens der Cekas-Drähte in bezug auf 
Skineffekt vorgenommen, die gut über ein- TA 


p ARRE 
anderstimmenende Resultate lieferten. So AT- 
DE 


wurde bei einer Kapazität von 2,65: 1078 F 
und einer Zündspannung von 30 kV die # HHE 
in Bild 24 aufgetragenen Spannungen am 3 EBERFE RER 
4 getrag p £ 
Widerstand bei Verwendung von Cekas und Ae Ra 
E E Ta 
DEE 


Konstantan festgestellt. Für die weiteren 
Messungen wurden daraufhin nur Cekas- Ohm) | 
Widerstände wegen ihres höheren Ohmwertes o p 40 60 60 100 120 WO 760 180 200 220 
verwendet. Bild 24. Vergleich der Meßergebnisse mit 
Es wurde zuerst die maximale Steil- Cekas- und Konstantandraht. 

heit der Spannungsstirn einer bei einer 

Zündspannung von 26,4 kV erzeugten Wanderwelle durch Messung der maximalen 
Ladeströme bei Verwendung verschieden großer Kapazitäten und Widerstände er- 
mittelt. Da die Messung mit sehr kleinen Widerständen und Kapazitäten, die 
allein eine richtige Extrapolation auf den Widerstands- und Kapazitätswert Null 
ermöglicht, sich nicht ausführen ließ — die Funkenstrecken sprechen erst bei höheren 
Spannungen an —, mußte zur Erreichung möglichst genauer Resultate folgendes 
Verfahren eingeschlagen werden. Die bei verschiedenen Widerständen und Kapa- 
zitäten am Widerstand festgestellten Spannungen wurden zunächst über dem 


1) Kondensatoren mit anderem Diclektrikum eienen sich für diese Messungen wegen der 
von der Frequenz abhängigen Kapazität nicht. 

23) Wegen der Gefahr des Auftretens von Schwingungen bei Verwendung schr kleiner 
Kapazitäten und Konstantanwiderständen. 


L 
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Widerstand graphisch aufgetragen und ergaben für jeden Kapazitätswert eine Kurve 
(Bild 25a). Diesen Kurven wurden die Spannungswerte für kleine Widerstände 
entnommen, hieraus die Ströme errechnet und diese in Bild 25b über dem Wider- 
stand eingezeichnet. Die aus dem Diagramm erhaltenen Stromwerte für den Wider- 
standswert Null sind ein Maß für die maximalen Steilheiten der durch die Kapa- 
zitäten as Stirnen. Sie wurden in Abhängigkeit von der Kapazität in 


40 


20 


Buzz 
ben] 


Bild 25a—d. Ergebnisse der Messungen der maximalen Wandcerwellensteilheit. 


Bild 25c dargestellt und ergeben eine Kurve, der die Stromwerte zur Berechnung 
der maximalen Steilheit der durch den Kondensator veränderten Stirn bei kleinen 
Kapazitäten entnommen wurden. ‘Durch Division dieser Werte durch die Kapazität 


N de İma 
wurde der zeitliche maximale Spannungsanstieg am Kondensator T =, 


durch weitere Division der Werte durch den doppelten Wert der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der maximale Anstieg pro m der durch den Kondensator abge- 
flachten Spannungsstirn von der auf jedem Leitungsstrang laufenden Wanderwelle 
errechnet. Die Werte sind in Bild 25d eingetragen und ergeben bei Extrapolation 
der Kurve auf den Kapazitätswert Null die maximale Steilheit pro m der durch 
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die Kapazität nicht veränderten, also der ankommenden Wanderwellenstirn zu 
2 kV/m. 

Zum Vergleich wurde die maximale Steilheit der Wellenstirn nach Entfernen 
des Kondensators auch noch mittels der Schleifenmethode gemessen. In der 2-m- 
Schleife wurde hierbei ein Spannungsanstieg von 4 kV festgestellt, mit dem der 
ermittelte Anstieg von 2 kV/m völlig übereinstimmt. 

Wie aus Bild 25d hervorgeht, ruft eine Kapazität von I-ıo-!!F eine nur 
äußerst geringe Abflachung der Wellenstirn hervor, die bei der erreichbaren Meß- 
genauigkeit vernachlässigt werden kann. Es wurde nun bei den weiteren Messungen 
der maximalen Steilheiten der bei 50 und 68 kV-Zündspannung erzeugten Wander- 
wellen von einer Extrapolation auf einen Kapazitätswert Null abgesehen und die 
Messung nur mit einem Kondensator von nur 1,110- F vorgenommen. 


Spannung am Widerstand 


Zünd- ; Meß- E PN 
spannung ' widerstand ! Sn | Eichwert 

| 

kV ı Ohm | mm | k V 

94,7 | 0,15 | 1,35 

111,2 0,21 Ä 1,65 

50 137.5 | 0,31 | 2,10 

1710 | 0,40 | 2,50 

213,6 | 0,53 | 3,10 

| 94,7 0,22 | 1,68 

| 111,2 0,29 2,00 

68 ı 137,5 0,39 Ä 2.45 

171,0 0,52 3,00 

213,6 0,67 3,65 


Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in vorstehender Tabelle aufgeführt und 

ergeben bei Extrapolation auf den Widerstandswert Null die Stromwerte: 
Für 50 kV-Zündspannung 14,5 Amp., 
„ 68 „ „ 17,3 „ 
Die hieraus errechneten maximalen Steilheiten betragen dann für jeden Lei- 
tungsstrang: 
Für 50 kV-Zündspannung 2,2 kV/m, 
„ 68 „ „ 2,6 „ 
und weichen von den aus der Messung nach der Schleifenmethode erhaltenen Werten 
für die 2-m-Schleife und 
50 kV- Zündspannung 4,35 kV (also 2,18 kV;,m), 
68 „ „ 5,25 „ ( 33 2,63 93 ) 
nur wenig ab. 

Außerdem wurden bei sämtlichen Messungen zur Bestimmung der maximalen 
Steilheit der Wanderwellenstirn bei 26,4 kV- Zündspannung (Werte in Bild 25) noch 
die maximale Steilheit der durch die Kapazität verflachten Stirn bei angeschlossenem 
Meßkondensator nach der Schleifenmethode ermittelt. Die Gegenüberstellung der 
nach der Schleifenmethode gemessenen und aus dem maximalen lLadestrom aus 
dem Diagramm 25c errechneten Steilheiten in folgender Tabelle zeigt eine gute 
Übereinstimmung und beweist dadurch, daß es durch Messung des maximalen Lade- 
stromes von Kondensatoren nach dieser Meßmethode und Messung der maximalen 
Steilheit der abgeflachten Stirn nach der Schleifenmethode möglich ist, die Größe 


Archiv für 
24 Zdralek, Messung von Strömen mittels Funkenstrecken usw. Elektrotechnik 


rn e R a 


der Kapazität von Kondensatoren für Wanderwellenvorgänge zu bestimmen. Be- 
kanntlich weicht diese je nach dem verwendeten Dielektrikum — mit Ausnahme 
von Luft — mehr oder weniger von dem bei niedriger Frequenz gemessenen Werte 
ab!). Derartige Messungen zur Bestimmung der Kapazität von Porzellanisolatoren 
bei Wanderwellenvorgängen sind von W. Riepl?) ausgeführt worden. 


Maximale Steilheiten 


Bei Meß- | | aus maxi- 
kondensator, nach Schleifmethode 'malem Lade- 
C gemessen strom 

| errechnet 
Farad kV/2 m kV/ı m | kV/m 
Fa S SO 
| | | 

. ro~)! 4,0 | 2,0 | 2,04 

2 P 3,75 | 1,88 | 1,87 
2,40 ! 3,6 1,80 | 1,84 
7,35 | 2,5 1,25 | 1,22 
9,35 | 21 | 1,05 1,10 
14,90 | 1,75 0,88 | 0,92 


4. Messung des Maximalwertes des Stromes bei der Entladung von 
Kondensatoren. 


Bei der Entladung eines Kondensators über einen Widerstand sind für die 
Art der Entladung die Größen der Kapazität C, des Widerstandes R und der In- 
duktivität L des Stromkreises maßgebend. Die Entladung erfolgt aperiodisch, wenn 


R?>4 a und oszillierend, wenn R? < 4 ` ist. Bei den vorliegenden Versuchs- 


messungen war Rr<4c, so daß die Entladung immer eine oszillierende war. Für 


diesen Fall errechnet sich der maximale Entladestrom, wenn E die Anfangsspan- 
nung bezeichnet, zu: 


C 


Schreibt man die Gleichung in anderer Form, nämlich: 


Eye 
Imax C p2 ee Zee E aO -R 


l E go. 1 1/sL_g 
Imax = -—_ e 2. arctg R C R: 
ya Ve 


e 


so geht daraus hervor, daß für den Fall R = o 


E_y/L 
imax C 
ist. Wird der Entladestrom bei verschiedenen Widerständen gemessen, so kann 


man durch Bildung der Werte is sowie deren Auftragung über R und Extra- 
max 


polation der erhaltenen Kurve auf den Wert R=o das Verhältnis V E tich er- 


C 
mitteln. Da die Induktivität des Stromkreises durch Messung der Wellenlänge der 
Entladeschwingung bestimmt werden kann, läßt sich auf diese Weise eine einfache 
Kontrolle der Strommeßergebnisse erreichen. 


1) Ohrlich, Kapazität und Induktivität. L. Binder, ETZ 1925, H. 2 
2) Dissertation Dresden 1925. 
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Wird die Entladung — wie bei den Versuchen — durch einen Funken ein- 
geleitet, dann wird die Ausbildung des Stromes durch den Funkenwiderstand be- 
einträchtigt, dessen Größe und Abklingdauer in der Hauptsache von der Elektroden- 
beschaffenheit und ihrem Abstande abhängt. Der Einfluß des Funkenwiderstandes, 
der sich quantitativ nur sehr schwer ermitteln läßt, wird aber um so geringer sein, 
je schneller die Funkenausbildung erfolgt und je größer der Widerstand des Meß- 
kreises ist. Wenn man bei gleicher Anordnung, aber verschiedenen Zündspannungen 
(also verschiedener Funkendauer) für die maximale Ströme einen linearen Anstieg 


und a/g bei gleichen Widerständen den gleichen Wert erhält, kann man hier- 


C 
aus schließen, daß der Einfluß des Funkenwiderstandes auf die maximale Strom- 
amplitude kleiner ist als die Meßgenauigkeit. 


Versuchsanordnung. 


Für die Messungen standen zwei gleiche Pertinax-Röhren-Kondensatoren der 
Firma Meirowsky & Co A.G., Porz/Rh.!) zur Verfügung von je 0,0031 uF Kapazität 


Kondensator 1x10 2 N 
TEZER Sm a a en nf y 
A l; pe 
of, 


Bild 26. Versuchsanordnung zur Messung des maximalen Entladestromes von Kondensatoren. 


bei 2,05 m Länge und 13,5 cm äußerem Durchmesser. Die Schaltung und Anord- 
nung der Kondensatoren geht aus Bild 26 hervor. Die Aufladung erfolgte wie bei 
den früheren Versuchen über große Schieferwiderstände (S) mit Gleichspannung, 
die durch Gleichrichtung der dem Transformator entnominenen Wechselspannung 
mittels zweier Ventile (V) erhalten wurde. Die Zündfunkenstrecke hatte Messing- 
kugeln von 5 mm Durchmesser, die durch eine Bogenlampe bestrahlt wurden. Für 
die Strommessung diente die beschriebene Mikrometerfunkenstrecke. Als Meßwider- 
stände wurden Silitstäbe verwendet, die nach der unter III,ı beschriebenen Methode 
geeicht wurden und als induktivitäts- und kapazitätsfrei für die vorliegenden Mes- 
sungen angesehen werden können. Die Widerstandswerte wurden in Abhängigkeit 
von der an den Stäben festgestellten Spannung der Eichkurve (Bild 14) entnommen. 


Versuchsergebnisse. 


Zunächst wurde der maximale Entladestrom bei einem Abstand der in Reihe 
geschalteten Kondensatoren voneinander von b=30cm und bei Zündspannungen 
von 5 bis 16,5 kV und verschiedenen Widerständen gemessen. Die Ergebnisse sind 
in Bild 27a über dem Widerstand aufgetragen. Die Werte für einen Widerstand 
von 40 Ohm den Kurven entnommen und in Bild 27b über der Zündspannung ein- 
gezeichnet, zeigen einen linearen Anstieg des maximalen Entladestromes mit der 
Zündspannung. In Bild 27c wurde das für alle Zündspannungswerte ermittelte und 
bei gleichem Widerstand für gleich befundene Verhältnis Spannung: maximale Ent- 


1) Die Kondensatoren waren freundlicherweise von der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft zur Verfügung gestellt. 
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ladestrom über den Widerstand aufgetragen. Die Extrapolation der Kurve auf dem 


Widerstandswert Null gibt für Vr den Wert: 31 Ohm. 


Bild 27. Ergebnisse der Strommessungen bei der Entladung von Kondensatoren. 
Kondensatorabstand b = 30 cm. 


In gleicher Weise wurden die Messungen bei Kondensatorabständen von b = 19, 
40 und 6o cm wiederholt. Auch hier 
stieg der maximale Entladestrom mit 
der Spannung linear an. Ebenso wurde 
für das Verhältnis Spannung: maxi- 
maler Strom für alle Zündspannungen 
bei gleichem Widerstand derselbe 
Wert gefunden, so daf man hieraus 
schließen kann, daß der Funken- 
widerstand bei den unternommenen 
Versuchen den Maximalwert des 
Stromes nicht wesentlich beeinflußte. 
Die Ergebnisse für eine Zündspannung 
von 16,5 kV sind in Bild 28a und 
28b eingetragen. Für das Verhältnis 


Ve und die hieraus errechnete In- 


a 


) EN ivitä ich bei der glei- 
Bild 28. Ergebnisse der Strommessungen bei der duktivität een sich be i en 
Entladung von Kondensatoren. chen Kapazität von 0,00155 4 le 


Kondensatorabstände 19,40 und 60 cm. Werte: 
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Konden- ` Konden- | ro 
satorenab- | VE | L satorenab- | Wellenlänge nu 
ns b 108 Hy. stand b j 
Ohm | cm | m 1078 ]Iy 

19 | 26 105 19 | 75 100 

30 | 31 149 30 | 90 | 147 

40 | 36 201 40 | 106 | 204 

60 | 4I 260 60 118 | 253 


Die Wellenlängen der bei der Entladung der Kondensatoren ohne Widerstand auf- 
tretenden Schwingungen wurden mittels Wellenmessers gemessen, und die Induktivität 
hieraus berechnet. Die Ergebnisse in obiger Tabelle aufgeführt, zeigen eine gute 
Übereinstimmung mit den bei der Strommessung erhaltenen Werten für die Induk- 
tivität des Stromkreises, die von der Bauart und Lage der Kondensatoren abhängt. 


5. Messung des maximalen Stromes bei Kurzschluß von Transformatoren. 


Auch an Transformatoren wurden Strommessungen ausgeführt, die aber nur 
orientierenden Zweck haben sollten. Weitere genaue Messungen sollen einer 
späteren Arbeit vorbehalten bleiben. 

Der unterspannungsseitig über einen Schutzwiderstand gespeiste Transformator 
war oberspannungsseitig über die beschriebene Meßvorrichtung und eine bestrahlte 
Zündfunkenstrecke mit Messingkugeln von 5 mm Durchmesser geschlossen. Der 
Transformator wurde langsam unter Spannung gesetzt, die beim ersten Zünden am 
Widerstand auftretende maximale Spannung gemessen und hieraus der maximale 
Strom errechnet. Als Meßwiderstände dienten geeichte Silitstäbe.e Es wurden bei 
den Versuchen hohe Ströme nur auf der Oberspannungsseite des Transformators 
festgestellt, die für eine Zündspannung von 14,6 kV für einen kleinen Spannungs- 
wandler für 100/12000 Volt und für einen ı kVA-Transformator für 110/45 000 Volt 
nachstehend angeführt sind. 

Beim Einbau der Meßvorrichtung in die Unterspannungsseite konnte die Meß- 
funkenstrecke nicht zum Ansprechen gebracht werden. Es muß hieraus geschlossen 
werden, daß die auftretenden großen Ströme von der kapazitiven Aufladung der 
Eingangswindungen der Oberspannungswicklung herrühren, die sich im Augenblick 
des Ansprechens der Zündfunkenstrecke wie ein Kondensator über dem Widerstand 
entlädt. Die gemessenen Stromwerte über dem Widerstand aufgetragen ergeben auch 
ähnliche Kurven wie bei der Kondensatorentladung. Der wesentlich größere Strom 
bei dem kleinen Spannungswandler ist der größeren Kapazität infolge der geringeren 
Abstände der Wicklungen gegeneinander und gegen den Eisenkern zuzuschreiben. 
| Spannung  Eichwert 


. | Errechneter 
l ? i 
En dos Wider: 
Silitstab les Wider 


Transfor- an dem Som 
mator Widerstand. standes ~ 

| KV Ohm — Amp. 
136 | 2,25 124,0 18,2 
I KVA 121 | 200 | 1080 18,5 
110/45000 V 104 1,65 85,0 © 194 
64 35 58,0 23,3 
| 29 | 1,10 26.5 41,6 
Spannungs- 64 1,99 | 555 34.3 
wandler 104 2.30 | 82.0 28.0 
100/12000 V 121 | 2,80 | 103.0 27,2 
| 3,20 | 119,5 26,8 

| 


400 VA | 136 
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Durch Extrapolation auf den Widerstandswert Null und Umrechnung auf die 
Normalspannung!) erhält man für den ı kVA-Transformator einen Strom von 
143,5 Amp., d. h. den 4510fachen Wert des Normalstromes, für den Spannungs- 
wandler einen Stromwert von 65 Amp., also den 665 fachen Normalstrom. 


Zusammenfassung. 

In der vorliegenden Arbeit wurden Messungen des Maximalwertes von Strömen 
bei verschiedenen sehr kurzzeitigen Vorgängen beschrieben. 

Da der Meßwiderstand einen Hauptbestandteil der Meßvorrichtung bildet und 
seine richtige Auswahl ausschlaggebend ist auf die Meßgenauigkeit, wurden zunächst 
die zu beachtenden Gesichtspunkte für die Wahl des Meßwiderstandes niedergelegt. 
Danach muß der Widerstand möglichst kurz und hochohmig, kapazitäts-, induktivi- 
täts- und akineffektsfrei sein und unabhängig von Spannung und Strom. 

Es wurden weiter die verwendeten Meßwiderstände beschrieben, die aus be- 
sonders aufgewickelten Cekas- und Konstantandrähten von 0,05 mm Durchmesser 
hergestellt wurden. Für einige Messungen wurden auch niedrigohmige Silitstäbe 
benutzt, die nach einer eigenen angegebenen Methode geeicht wurden. 

Die Messung des maximalen Entladestromes von Leitungen und die hieraus 
errechneten Werte der Leitungswellenwiderstände ergaben eine gute Übereinstim- 
mung mit den theoretischen Werten. 

Durch Messung des maximalen Stromes an verschiedenen Stellen bei der Ent- 
ladung einer offenen Leitung wurde die Steilheit der Stromstirn der Entladewelle 
bestimmt, wobei praktisch die gleichen Ergebnisse erzielt wurden wie 
bei der aus der Spannungsmessung nach der Binderschen Schleifen- 
methode bestimmten Stromstirn. 

Dann wurde eine wejtere Methode zur Messung der maximalen Steilheit der 
Spannungsstirn von Wanderwellen, und zwar durch Messung des maximalen Lade- 
stromes eines an die Leitung angeschlossenen Kondensators ausführlich dargestellt. 
Die Ergebnisse dieser Messungen stimmen mit denen der Schleifen- 
messung gut überein. Es wurde weiter gezeigt, daß mit der gleichen Methode 
auch die für Wanderwellenvorgänge gültige Kapazität von Kondensatoren durch 
Messung des maximalen Ladestromes und der maximalen Steilheit der durch den 
Kondensator abgeflachten Wellenstirn bestimmt werden kann. 

Bei der Ermittlung des maximalen Entladestromes bei Kondensatorenentladungen 
wurde der nicht zu vernachlässigende Einfluß der Induktivität des Stromkreises 
festgestellt und für die maximalen Ströme eine gute Übereinstimmung mit den durch 
Rechnung ermittelten Werten gefunden. 

Schließlich wurde durch Messung an Transformatoren gezeigt, daß die maxi- 
malen bei Kurzschlüssen auftretenden Ströme vor allem von der Kapazität der 
Spulen gegeneinander und gegen den Eisenkern abhängig sind. Es wurden hierbei 
Kurzschlußströme von mehr als dem tausendfachen Wert des Normalstromes gemessen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Institut für Elektromaschinenbau und Elek- 
trische Anlagen der Sächsischen Technischen Hochschule zu Dresden ausgeführt. 

Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich Herrn Professor Dr.-Ing. L. Binder. 
Für die wertvollen Ratschläge und das jederzeit entgegengebrachte fördernde Interesse 
an der Ausführung der Arbeit gestatte ich mir, hierdurch meinen ergebensten Dank 
zum Ausdruck zu bringen. 

Auch der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Helmholtz- 
gesellschaft spreche ich für ihre Unterstützung meinen besten Dank aus. 


1) Für die Normalspannung und den Normalstrom sind hier die Maximal-, nicht Effektiv- 
werte einzusetzen. 
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Eine neue einfache Konstruktion des genauen Kreisdiagrammes 
für den allgemeinen Transformator. 


Von 


Privat-Dozent Dr.-Ing. H. Hemmeter. 


(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Breslau.) 


1. Gelegentlich einer Arbeit über den Streuungsbegriff bin ich auf einige ein- 
fache Beziehungen im genauen Kreisdiagramm gestoßen, die ich mir hier mitzuteilen 
erlaube; zunächst freilich ohne Beweis, der in der demnächst erscheinenden eben 
genannten Arbeit in einem allgemeinen Zusammenhang entwickelt werden wird. 


A 
æ, 


von a. Ao 


Bedcutung Z 


Bild 2. Z, Lecrlaufimpedanz ıbei Motoren 

im Synchronismus). R, primärer Ohm scher 

Widerstand. Re Widerstand, der den Eisen- 
verlusten Äquivalent ist. 


JR 


Bild 1. x ist der totale Heylandsche Streufaktor. 
Bedeutung des Winkels a folgt aus Bild 2, seine 


Konstruktion aus Bild 3. Job Blindkomponente des 
Leerlaufstroms. Bild 3. Konstruktion des Winkels a. 


U, Phasenspannung, Jọ Leerlaufstrom (bei 
Motoren im Synchronismus), R, primärer 
Ohmscher Widerstand. 


2. Die Diagramme, die von La Cour und Petersen angegeben worden sind, 
gelten bekanntlich nur unter der Voraussetzung, daß der Transformator symmetrisch 
ist. Diese Bedingung fällt bei dem folgenden fort. Es gilt genau!), und zwar unter 
Berücksichtigung der Eisenverluste, soweit sich diese pro Volumeneinheit durch das 
Quadrat der Induktion ausdrücken lassen und soweit u als konstant gelten kann. 
Das Diagramm ist so einfach, daß es, was seine Benützung bei der Berechnung und 
beim Versuch anlangt, ebenso leicht gehandhabt werden kann wie die genannten. 
Für die Theorie aber ist es ihnen überlegen, da es sehr durchsichtig ist und in 
dieser Hinsicht beinahe mit dem Heyland-Diagramm konkurrieren kann, das aus 
ihm, ebenso wie der Ossannakreis, hervorgeht. 


3. Wir beziehen uns auf Bild ı: Der Kreis geht durch den Leerlaufpunkt A 
und sein Durchmesser ist gegen die Horizontale um den Winkel 2a geneigt, den 
wir sogleich definieren werden, während der Durchmesser gleich ist: 


— J» 
Aa 


') In der Zeichnung ist der Fehler jedenfalls nicht nachweisbar! 


; : ws Archiv für 
3) Hemmeter, Neue einfache Konstruktion des genauen Kreisdiagrammes usw. Elektrotechnik. 


Dabei ist Jab die Blindkomponente des Leerlaufstromes (Bild 1), # ist der 


totale Heylandsche Streufaktor und a hat folgende Bedeutung: Ist 3 = & die 


u 
Io 
Leerlaufimpedanz, dann ist also 
do =4+tjwLl, 

‚wo 0, der äquivalente primäre Widerstand und wL, die Leerlaufreaktanz ist 
(Bild 2). Der äquivalente Widerstand ist die Summe aus dem primären Ohmschen 
Widerstand R, und dem Widerstand Re, durch den in bekannter Weise die Eisen- 
verluste berücksichtigt werden. gu ist der primäre Leerlaufwinkel. ge wäre der 
primäre Leerlaufwinkel, wenn der Ohmsche Widerstand Null wäre. Der Winkel « 
ist dann die Differenz aus den beiden genannten (Bild 2): æ = ge— yo. Bild 3 gibt 
die einfache Konstruktion von æ. 

3. Der Zusammenhang mit dem Össanna-Kreis und dem Heyland-Kreis ist 
denkbar einfach. 

a) Beim Ossanna-Kreis werden die Eisenverluste erst nachträglich berücksichtigt ; 
der Kreis selbst gilt zunächst ganz exakt für einen Transformator ohne Eisen. Er 
fällt mit dem unsrigen zusammen, wenn 

fe = 90°; 
dann wird der Durchmesser, da 


a = Pe — Po = 90° — Fo, 


Der Mittelpunkt des Kreises wird also bestimmt durch die Abszisse 
’ AD 
Xm = Jo sin fo, COS 2 Po 
und die Ordinate 
AD. 
Ym = Jo COS Po + -7 Sin 2 Qo; 


setzt man darin den obigen Wert von AD ein, dann findet man 


B R 2t4 I 
d a Poz (t + cos? f'o) 
I+T 
yum = Jocos Po T 4 cos? yo 


was nach leichter Umformung in die von Ossanna in „Starkstromtechnik“, 5. Aufl., 
S. 272 angegebenen Werte übergeht. Die Einfachheit unserer Konstruktion liegt 
auf der Hand. 
b) Der Kreis wird zum Heyland-Kreis, wenn R, und Re gleich Null sind. 
Dann ist 
Po = fe = 90°, œ = 0 (Bild 2) 
und 


AD= J 
2, 


4. Interessant ist ferner beim Transformator mit Eisen der Einfluß des Ohm- 
schen Widerstandes: Wird dieser sehr groß bei konstantem ge, dann wird 
Po =0, 2a= 2:'(fe—0O)= 2g. (Bild 2); 
ist der Ohmsche Widerstand Null, dann ist 
Po = Pe, also 20=O0, 
der Kreismittelpunkt liegt auf einer Horizontalen durch A. Der Durchmesser dreht 


sich also um den Punkt A im Winkelraum O—2 ge, wenn R, zwischen O und œ 
schwankt. 
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Die Neigung des durch A gehenden Durchmessers ist vor allem 
durch den Ohmschen Widerstand bestimmt. 

5. Die Konstruktion des Kreises ist sehr einfach. Der Kurzschlußpunkt ist 
dazu nicht nötig; es genügt jeder andere Belastungspunkt P, da der Winkel APD 
ein rechter ist; doch wird man diese Belastung zweckmäßig möglichst hoch wählen. 
Natürlich kann auch der Kurzschlußpunkt Verwendung finden. Dazu ist dann 
folgendes zu bemerken: Bei den bisherigen Konstruktionen wird der Kreismittel- 
punkt M meist so bestimmt, daß, wenn Px der Kurzschlußpunkt ist, zu APx und 
durch Px der Mittelpunktsstrahl PrkM unter dem Winkel 90 — gr gegen APkx ge- 
zogen wird. Der Durchmesserpunkt wird also dabei zweimal verwendet. Nun ist 
die Bestimmung des Kurzschlußpunktes immer unsicher, da sie nicht bei normaler 
Spannung ausgeführt werden kann, so daß die Eisenverluste unberücksichtigt bleiben. 
Wenn wir von der Zahnsättigung ganz absehen, die ja nie berücksichtigt werden 
kann, so wird allein durch die Vernachlässigung der wenn auch nur geringfügigen 
Eisenverluste bei der Ermittlung des Kurzschlußpunktes ein Fehler entstehen, der 
im Abstand des Mittelpunktes M von der Abszissenachse oder gar von der Wag- 
rechten durch A, da beide ohnedies sehr klein sind, zu einem Fehler von der Größen- 
ordnung des Abstandes selbst anwachsen kann. Dann ist es schon praktischer, 
man verzichtet auf den genauen Kreis und begnügt sich mit dem Heyland-Kreis. 

Diese Fehlerquelle wird vermieden, wenn man statt der Mittelsenkrechten auf 
APkx den Strahl AD benützt. Denn eine Ungenauigkeit in der Kurzschlußmessung, 
die vom Wirkstrom des Kurzschlusses herrührt, hat jetzt nur mehr einen — sehr 
geringfügigen — Einfluß auf den Durchmesser des Kreises, macht sich also in 
einem Belastungsbereich geltend, der gar nicht zugänglich ist. 

In sehr vielen Fällen wird man übrigens den Einfluß des Ohmschen Wider- 
standes ganz außer acht lassen können, denn nach einer Bemerkung weiter oben 
ist dieser nur von Belang für die Neigung des Durchmessers AD gegen die Ab- 
szisse; diese ist aber gewöhnlich sehr gering. Es wird also genügen, den Durchmesser 
des Heyland-Kreises wagrecht durch den Punkt A zu legen. Jedenfalls tappt man, 
wenn man Vernachlässigungen machen will, nicht mehr wie bisher im Dunkeln, da 
die einfachen Beziehungen, wie sie oben entwickelt worden sind, eine Kontrolle 
leicht gestatten. 

Bei der Konstruktion geht man also so vor: 

a) Rechnerisch: Man bestimmt den Leerlaufpunkt und das Dreieck nach Bild 3; 
dann erhält man den Winkel æ. Zum Durchmesser gehört dann nur noch der 
totale Streufaktor t, wie bei den andern Diagrammen auch. 

b) Experimentell: Man ermittelt den Leerlaufpunkt A und den Winkel æ genau 
wie vorhin. Zur Bestimmung des Punktes D braucht man dann nur noch entweder 
einen Belastungspunkt P oder den Kurzschlußpunkt Px und vervollständigt das bei P 
oder Px rechtwinklige Dreieck APD bzw. APxkD. 

6. Die Bedeutung der einfachen Kreisbeziehungen für die Theorie, die damit 
außerordentlich durchsichtig wird, braucht wohl kaum besonders betont zu werden. 
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Zur Klärung des Streuungsbegriffs I. 


Von 
H. Hemmeter, Breslau. 


Mitteilungen aus dem celcktrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Breslau. 


Die Grundlagen. 


Einleitung. Die Streuung, dieser umstrittene, für die Elektrotechnik so 
charakteristische Begriff hat bisher in der Literatur eine zusammenfassende Dar- 
stellung noch nicht gefunden. Im folgenden wird eine solche versucht und zwar 
unter konsequenter Durchführung des bekannten Gedankens!), daß die Teilstreuung 
willkürlich ist, eine Auffassung, die durch die Arbeiten des Verfassers?) eine innere 
Begründung erfahren hat. Was an der Arbeit neu ist, wird der Kundige selbst 
herausfinden. Nur auf das Diagramm in Bild 3 möge hingewiesen werden. Daß 
dabei die Induktionskoeffizienten herangezogen werden, bedarf eigentlich keiner 
Begründung. Bei der Berechnung spielen sie ja nur scheinbar keine Rolle, da 
die Spulenfaktoren doch nichts anderes sind als eine versteckte Einführung der 
Induktionskoeffizienten. Und in der Theorie der Maschinen wird man ohne den 
Begriff der Verkettung nicht auskommen. Es ist also nicht einzusehen, warum man 
die Dinge nicht beim richtigen Namen nennen soll. 

In einem folgenden zweiten Teil der Arbeit werden auf Grund des Gedankens, 
daß die Gesamtstreuung willkürlich zerlegt werden kann, einige Diagramme auf so 
elementare und einfache Weise abgeleitet, wie es bisher noch nicht geschehen ist. 
Dabei wird der Streuungsbegriff auch erweitert. Eine weitere Arbeit behandelt den 
Transformator mit drei Wicklungen und bringt den Beweis des in diesem Heft 
angegebenen Diagramms mit Eisenverlusten. Daran werden sich, immer noch unter 
Verwendung desselben Gedankens, die kompensierten Maschinen anschließen. 

I. Die Entwicklung des Streuungsbegriffs. Der Streuungsbegriff ist an 
der Gleichstrommaschine entstanden, wo der von der Erregerwicklung erzeugte und 
zwischen den Polflanken und Polschuhspitzen austretende, an der induzierten EMK 
nicht beteiligte Fluß unmittelbar ein Maß für die Streuung ist. Diese Definition 
gilt allgemein für Kommutatormaschinen, soweit es sich um die EMK der Rotation 
handelt. Denn dabei kommt es nur auf die Größe des Flusses, nicht auf seine 
Verteilung oder Verkettung an. Der Quotient aus nicht induzierendem und induzierendem 
Fluß ist gleich dem Heylandschen Streukoeffizienten, den wir im folgenden immer 
verwenden. Die Bezeichnung Streuung ist bei der Gleichstrommaschine besonders 
anschaulich, wo der Streufluß gewissermaßen unter dem Druck der Erregerdurchflutung 
aus den undichten Wänden der Polform austritt; noch treffender ist das englische 
„leakage“, unser deutsches „Leck“. 

Aber bei der durch gegenseitige Induktion erzeugten EMK kommt es auf die 
Verkettung an; nur in idealen Fällen, die höchstens in der Meß- oder Hochfrequenz- 
technik eine Rolle spielen, kann die Streuverkettung einfach als das Produkt: Fluß 
mal Windungszahl angegeben werden; das sind Anordnungen, bei denen die beiden 
Wicklungen konzentriert sind, wo also die Windungen eines Kreises sehr dünn sind 
und sehr eng beieinanderliegen. 

a) Sind (Bild ı) L,, M, L, die Induktionskoeffizienten einer solchen Anordnung 
— etwa zweier koaxialer, aber nicht zusarnmenfallender Kreise — und sind n, und n, 
die Windungszahlen, dann ist der Fluß, der mit allen Windungen primär verkettet 


1) Hallo, E. u. M. 1914, S. 1. 
2) Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 193, XVI. S. 124 u. 304. 
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ist, wenn die primäre Wicklung allein den Strom ı — in jeder Windung — führt 
Li. 

n’ 
; i ., M , L, M 
der nur mit der sekundären verkettet ist nn und der ‚‚Streufluß‘‘ also a 
2 1 2 
so daß sich der primäre Streukoeffizient ergibt als 
en 
n n, 
T = Ta (1) 
Ng 
den sekundären findet man analog zu 
? — è .— 
No n 
> 


Diese Definition nennen wir die „magnetische“ oder die „mit Flüssen“. Die darin 
vorkommenden Flüsse sind physikalisch wirklich; sie sind meßbar. 


1 2 
a b 

Bild 1. Anordnung mit rciner Streuung. Bild 2. Anordnung mit reiner und doppelt 

verketteter Streuung. 


1 2 


Multipliziert man (1) oben und unten mit n, und (2) mit n,, so wird 


L= AM 
No 
1, = O Mao (3) 
— M 
ne 
2e M 
T = En (4) 
n, M 


Hier ist also die Streuung mit Hilfe der Flußverkettungen definiert. Diese Definition 
bezeichnen wir als die „elektrische“. Denn multiplizieren wir in (3) oben und unten 
mit w und beachten, daß in ı der Strom i; = I fließt, während 2 stromlos ist, dann 
wird aus (3) 


I n, P . (5) 
n, 

Analoges findet man für r, aus (4), wenn I stromlos ist und 2 den Strom i,, = I führt. 
(5) ist die Definition nach Blondel, die sich also um das magnetische Feld nicht 
kümmert. Aber wenn man nicht den Weg, den wir eingeschlagen haben, geht, nämlich 
von den Flüssen aus, was allerdings nur an dem speziell betrachteten Idealfall möglich 


ist, dann erscheint der Faktor =L in (3) und (5) als nicht recht begründet. Denn 


= ist ja nur angenähert das Übersetzungsverhältnis; das wirkliche ist, wenn wir 
2 
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im Leerlauf primär speisen: L,:M. Nur im Idealfall, wo beide Kreise zusammen- 
fallen, ist L,:M=n,:n,. Vermutlich hat Blondel den obigen Fall vor Augen 
gehabt, bei dem die magnetische Definition, mit Flüssen, übereinstimmt mit der 
elektrischen, die die Verkettung oder die von ihnen induzierten EMKEMK heranzieht. 
Es ist bemerkenswert, daß beim sekundären Streukoeffizienten in (4) der Faktor 
von M der reziproke Wert von dem in (3) ist. 

b) In allen praktischen Fällen sind beide Wicklungen so angeordnet, daß zwischen 
den einzelnen Windungen desselben Kreises ein Zwichenraum, also Isolation — Luft 
mit eingerechnet — ist. Wir wählen als nächstkomplizierten Fall den, wo die 
primäre Wicklung noch konzentriert ist wie oben; die sekundäre soll aber in zwei 
Hälften zerfallen, die durch einen Zwischenraum getrennt, aber natürlich in Reihe 
geschaltet sind (Bild 2). Dann läßt sich zwar der primäre ganze Fluß noch aus- 


drücken durch nn: Wenn wir aber den primären Streufluß — nur der Kreis ı 
1 
soll den Strom ı führen — bestimmen, dann müßten wir, dem Sinn des Wortes 
„Streuung“ entsprechend, als solchen den Fluß ansprechen, der mit 2 überhaupt nicht 
verkettet ist, der also im Raum a austritt. Das wäre an sich nicht falsch, wie wir 
später (in Nr. 4) sehen werden, aber der gemeinsame Fluß läßt sich physikalisch 
nicht mehr angeben. Den gewählten Streufluß können wir so und nur so bestimmen, 
daß wir die Linien, die primär erzeugt werden und keine sekundäre Windung um- 
schlingen, auszählen (durch Integration über den Raum a). Den für die Ermittlung 
von t, nach (1) notwendigen „gemeinsamen“ Fluß können wir nicht so berechnen. 
Dieser ist nicht der noch übrig bleibende Fluß, der rechts des Raumes a verläuft, 
ebensowenig wie etwa der, der mit allen sekundären Windungen verkettet ist, also 
rechts von b liegt. Die „magnetische“ Definition versagt hier. Greifen wir zur 
„elektrischen“ nach (5), die mit (3) identisch ist, und rechnen durch Division mit n, 


im Zähler und Nenner von (3) rückwärts (1) aus, dann ist x kein wirklicher Fluß, 
2 


der der „magnetischen“ Definition genügt. Er liegt zwischen den beiden eben 


angeführten extremen Fällen; würden wir das Flußbild aufzeichnen und = durch 
2 

eine Grenzkraftlinie abgrenzen, dann würde diese zwischen den beiden Hälften von 

2 im Raume b verlaufen. D. h. der Streufluß nach der elektrischen Definition (5) 

ist teilweise mit 2 verkettet (doppelt verkettete Streuung). Die elektrische Definition 

der Streuung läßt sich magnetisch nicht mehr deuten. Sie hat aber, wie wir oben 


schon bemerkten, ebenfalls etwas Problematisches, den Faktor a, bezw. mn, Klar- 
2 1 
heit kann nur der Kopplungsfaktor schaffen. 

Überdies hat der Verfasser nachgewiesen (Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 193 ff.), daß 
selbst bei konzentrierten Wicklungen, wenn beide Strom führen, weder das gemeinsame 
Feld noch die einzelverketteten Flüsse den Erwartungen, daß sie nämlich proportional 
den verketteten Durchflutungen sind, entsprechen. Das heißt aber, man muß vom 
Flußbild ganz absehen und mit den Induktionskoeffizienten arbeiten. 


2. Der Kopplungsfaktor und die Streufaktoren. Als Kopplungsfaktor 
findet man in der Literatur den Bruch 
M2 
aia ET: 
manchmal auch die Quadratwurzel daraus. k liegt zwischen O und 1. Wir wählen, 
um einen glatteren Zusammenhang mit dem resultierenden Heylandschen Streu- 
koeffizienten herzustellen, als Ausgangspunkt den reziproken Wert von k 


er 
k= Me (6) 
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Durch den Kopplungsfaktor ist das Maß der Verkettung vollständig bestimmt. 
Er hängt mit den Teilstreukoeffizienten bekanntlich in folgender Weise zusammen. 
Es ist nach (2) und (4) 


Be. 
Es, na _ L, 
n=- = -1 (7) 
-1M 'M 
No nə 
uag 
oh TOR l; 
Sei a (8) 
-3 M 2M 
nı 1 
Also 
Lı 
1 Zen, 
+7, n, (9) 
Na 
L 
l Fr = n ? ’ (10) 
-2M 
ni 
und 
EPS ; I 
(1 +T) (I + T) = M TKST (11) 
Für (1 + Ti) (I + T) = I + T}, + Te + Ti T; setzt man bekanntlich I + t, so daß 
L, L: , 
T= +t +t =- ISk] © (I2) 


den Zusammenhang zwischen dem totalen Heylandschen Streukoeffizienten z und 
dem Kopplungsfaktor bzw. k’ ergibt. 


3. Die Bedeutung von zv ist bekanntlich die, daß mit seiner Hilfe und mit 
einer Leerlaufmessung der Heylandsche Kreis bestimmt ist. Aber nicht nur 
dieser, sondern auch der allgemeine Kreis hängt ähnlich einfach von şt ab. Die 
Einführung der Teilstreukoeffizienten wäre also überflüssig, wenn die direkte Be- 
Lı Le 
M2 
die Technik praktisch wichtigen Fällen möglich wäre. M ist zwar durch die 
magnetischen und die Wicklungsverhältnisse gegeben, aber die Bestimmung von 
L, und L, ist aussichtslos. Dagegen können r, und z, in der Form (7) und (8) 
angenähert ermittelt werden, wenn die Maschine fertig dimensioniert ist; allerdings 
sind die Rechnungsunterlagen nicht sehr sicher. Glücklicherweise liegen die Werte 
innerhalb enger Grenzen und mit zunehmender Erstarrung der Formen zu Typen 
wird die Verwendung von Erfahrungswerten vollkommen ausreichen. Daß dem 
Teilkoeffizienten nicht die physikalische Bedeutung zukommt, wie man annahm, 
wurde im Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 193 nachgewiesen. Die magnetischen Ver- 
hältnisse bieten ein außerordentlich buntes Bild, das von Moment zu Moment 
kaleidoskopartig wechselt und rechnerisch nicht zu erfassen ist. Aber auch experi- 
mentell ist es nicht nachweisbar. 


rechnung von t = — I mit den heutigen mathematischen Mitteln in den für 


4. Die Unbestimmtheit der Teilstreuung. Diese Verhältnisse hängen 
eng zusammen mit der Definition der Streuung und der Struktur des Kopplungs- 
faktors. Der Faktor Š bzw. = der in den Teilstreukoeffizienten (7) und (8) vor- 

2 1 
kommt und den wir schon aus anderen Gründen als problematisch erkannten, fällt 
3° 
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aus dem Produkt (11), also nach (12) aus dem totalen Streukoeffizienten vollständig 
heraus. Das heißt aber, er kann durch jeden beliebigen Faktor ü in (7). und = in (8) 


ersetzt werden, ohne daß sich an den meßbaren Größen etwas ändert. Die ına- 
gnetischen Verhältnisse können ja sowieso durch (7) und (8) nicht wiedergegeben 
werden. Wenn wir letzteres aber doch, in dem einzig möglichen Fall konzentrierter 
Wicklungen, wollten, dann müßten wir ü als Funktion der Zeit einführen; ü braucht 
ja nicht konstant zu sein. Aber das würde sich nicht lohnen, abgesehen davon, 
daß diese Funktion in den wichtigen Fällen gar nicht ermittelt werden kann. 
Wenn wir für ü einen willkürlichen Wert zulassen, dann verzichten wir von 
vornherein auf eine physikalische Deutung der Begriffe Streuflüsse und -span- 
nungen, gemeinsames Feld und die von ihm induzierten transformieren- 
den EMK usw. Bei verteilten Wicklungen in Maschinen haben diese Begriffe 
ja ohnedies nur einen fiktiven Sinn, und beim Transformator hat der Verfasser nach- 
gewiesen, daß sie physikalisch nicht wirklich sind, außer im Leerlauf. Für die Be- 
rechnung behalten sie also ihre Bedeutung. Siehe Arch. f. Elektrot. Bd. XVI, S. 128. 


5. Die Transformatorgleichungen auf Grund eines beliebigen ü lassen 
sich, wie folgt, aufstellen. Wir gehen aus von den Gleichungen des Physikers) 
schreiben diese aber nicht als Spannungs- sondern als Flußverkettungsgleichungen. 
Es ist 

w =L, Jı +M): (13) 
P= Lj +M) (14) 

W, ist bestimmt durch die Klemmenspannung, wenn man vom primären Ohm- 
schen Widerstand zunächst absieht. W, bestimmt die sekundäre, gesamte induzierte 
(d. h. die wahre) EMK. Die Streuinduktivitäten auf Grund des willkürlichen Über- 
setzungsverhältnisses ü erhalten wir, indem wir in die Zähler von (7) und (8) statt 


nı . n I 
1.ü und statt n r setzen. Also 


2 1 
. L, —üM L 
lı = L, — üM, m, = aM = (15) 
M 
hss L oiL 
ui za 1,= M u ee (15a) 
io a 


(15) ist somit ein Teil von L, in (13), und (16) ein Teil von L, in (14). Wir 
zerlegen also lediglich die einzelnen Verkettungen in (13) und (14) und gruppieren 
sie anders, so daß entsteht: 


P,=(l, -üM]J, +üMJ, +M}: (16) 
; M M 
US, -= (a= i) Ja + a J2 + MJ, (17) 
oder 
Ww = ls Ji +M (üJ + Jo (19) 
M 
W = lsa Ja + ü (ü Ji + Ja). (20) 


Multipliziert man die Gleichungen (13) und (14) mit jw, so wird aus (19) die 
primäre Klemmenspannung, wenn der primäre Widerstand gleich Null gesetzt wird, 
und aus (20) die negative sekundäre Klemmenspannung, wenn der negative Wider- 
stand gleich Null gesetzt oder zur Belastung gerechnet wird. Also 


U =jøwl: Ji tjveM(üJ, + jə (21) 
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. M, 
-W= jø] tjo z (üJ + Ja (22 
wenn die Klemmenspannungen mit U, und U, bezeichnet werden. 
6. Eine einfache graphische Darstellung möge diese beiden Gleichungen 


veranschaulichen. Jede der beiden Gleichungen gibt (Bild 3) ein Dreieck A,B,O 
und A,B,O, zwei parallele Seitenpaare haben, nämlich 


Ar 
V| NP. 
J3 
G 
= 
P- 
ci 
P- 
0 
fi 
AT B, 
J, > 
22 
bz 
Bild 3. Bild 4. 
Unbestimmtheit der Teilstreuung. Der zur Belastung J gehörige fiktive Magne- 


Der Kopplungsfaktor El ist cin Maß für die 
1 


2 
Unähnlichkeit der Dreiecke OA, B, und OA, Be. L, 
Die Teilstreuungen hängen ab von der Lage M 
der gestrichelten Linie D, OD,, die mit der Leerlaufstrom, der also senkrecht auf U, 
= 3 steht, wo U, die gesamte primäre Umlauf- 
-z= =ü das „Ubersetzungsverhältnis“ be- spannung, mit R, = o also die Klammer- 
OD: spannung ist. 


tisierungsstrom Jiọ hängt von der Wahl von ü 
ab. Seine Spitze bewegt sich auf der Geraden 


G|| Ja, wenn man ü ändert?) Zu ü = © gehört 


die primäre Streuung Null, fällt D, links von 


A,, dann ist sie negativ. Analoges gilt für D} A, B, | OB, 
und die sekundäre Streuung. Die Lage von nd 
D, OD, kann willkürlich gewählt werden. O B, I A,B 
2-2» 


die Dreiecke wären ähnlich, wenn die Strahlen 
OA, = U, und OA, = U; 
in dieselbe Richtung fielen. Dann wäre 
A, B, : O B, = O B; : A; B3 
oder M2 
L: M=M:L, d. h. LE 


Der Kopplungsfaktor k ist demnach ein Maß für die Unähnlich- 
keit beider Dreiecke O A,B, und O A,B}. 
Wir ziehen nun durch den Punkt O den gestrichelt gezeichneten Doppelstrahl 


D,OD,. Dann entstehen zwei ähnliche Dreiecke, nämlich 


l. 


1) Abhängig von der Belastung bewegt sie sich natürlich auf cinem Kreis. 


| & 
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AOB D~ AOB: Dy 
also 
OD, : ÖD, = B, D, :Ö B, = ü. 
Das Verhältnis ü ist einfach durch die Lage des Doppelstrahls D, O D; be- 
stimmt, also ist 
B,D, =ü:-OB;,=jwMJ, -ü 
und 


A, D, = A,B, —B,D,=jw(L,— üM)], 
d. h. nach (15) bis (20) ist 
A, D, gleich der zu ü gehörigen primären „Streu“-EMK = w1; J}; 
ebenso wird 
A,D, gleich der dazu gehörigen sekundären „Streu“-EMK = w lsa Je. 
Ferner ist der Strahl 


OD, gleich der primären EMK der ‚Transformation‘ E,=wM(ü], + Jə), 
und 


OD, gleich der sekundären EMK der „Transformation“ E, =w 5 (ü J; -+ Ja) 


und da 

O D,: OD, = ü = E: E,, 

hat ü ganz den Charakter eines Übersetzungsverhältnisses. Es gilt auch für die 
„Arbeitsströme“. Darunter versteht man bekanntlich den sekundären Strom J und 
den Strom, der zusammen mit dem primären Magnetisierungsstrom den gesamten 
primären Strom ergibt. Den primären Magnetisierungsstrom erhalten wir aus (20), 
wenn wir beachten, daß es derjenige Strom ist, der in der Gleichung des sekundären 
Kreises mit M multipliziert = Das ist also nach (20) 


üht = h+. (23) 
Daraus folgt nach dem PeR Gesagten, daß Bild 4) 


eis (24) 


ü 
der primäre Arbeitsstrom ist und l; daß 
—)J:h,=ı:ü. (25) 
Unser Diagramm (Bild 3) zeigt nun deutlich: zu jeder Lage des Doppel- 
strahls D,OD, gehört ein anderes Übersetzungsverhältnis, eben das 
Verhältnis der beiden Strahlen 


ü=OD,:OD,, 
und jedes Übersetzungsverhältnis bestimmt ein anderes Paar zu- 
sammengehöriger Streu-EMK 

A D und A,D, 

Beide sind zwangsläufig durch den Strahl D,O D, miteinander verbunden. 

Man kann leicht nachweisen, daß stets 

U, + U, 
gleich der geometrischen Differenz der beiden Strahlen A, D, und A,D,;-ü ist [(19), 
(20), (21), (22)]. 

An den meßbaren Größen ändert sich durch die Lage von D,OD,, die be- 
liebig sein kann, nichts. Es gibt zwei ausgezeichnete Lagen: bei der einen 
fällt D, mit A, zusammen, bei der anderen D, mit A.. Im ersteren Falle 
gibt es primär, im zweiten sekundär keine Streuung. Liegt der Punkt 
D, links von A, dann gibt es primär, liegt D, links von A, dann gibt 
es sekundär negative Streuung. Das hängt also lediglich ab von der 
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Wahl des Übersetzungsverhältnissesund hat mit den magnetischen 
Verhältnissen natürlich nichts zu tun. 

Auch der Magnetisierungsstrom, wenigstens der, den man gewöhnlich in den 
Diagrammen findet, hängt nach (22) von ü ab. Er steht senkrecht auf D,OD, und 
seine Spitze wandert, wenn der Strahl D,OD, sich dreht, auf der Geraden G (Bild 4). 
Die Spitze des primären Magnetisierungsstromes fällt zusammen mit dem Anfangs- 
punkt des primären „Arbeitsstromes“ J,, der also auch mit ü veränderlich ist 
(Bild 4). 

Das alles heißt, die Transformatorgleichungen können keinen Aufschluß geben 
über die Vorgänge im magnetischen Feld; sie geben nur den Zusammenhang 


zwischen U, J), Ua Js an. 


7. Das Übersetzungsverhältnis ü ist aus praktischen Gründen gleich dem 
Verhältnis der Windungszahlen, wenigstens beim eisengeschlossenen Transformator?), 
der, was den Eisenfluß anlangte, als konzentrierte Anordnung gelten kann. Beim 
eisenlosen Transformator und bei den Maschinen spielt dieses Verhältnis eine ge- 
ringere Rolle; beim ersteren arbeitet man direkt mit den Induktionskoeffizienten, 
bei den letzteren führt man die Wicklungsfaktoren ein, was damit ja gleichbedeutend 
ist. Wären beim Transformator die Flüsse im Belastungsfalle wirklich proportional 
den Durchflutungen, könnte man also das Feld aufteilen in einen gemeinsamen und 
in die Streuflüsse, dann könnte man physikalisch mit viel Recht die primär und 
sekundär induzierte EMK zerlegen in Teilspannungen, die diesen Flüssen entsprächen, 
und die vom gemeinsamen Fluß in beiden Wicklungen induzierten EMK würden 
sich dann verhalten wie die Windungszahlen. Das sogenannte Amperewindungs- 
gesetz wäre ein Grundgesetz mit der Aussage, daß, wenn man das gerneinsame 
Feld durch Regulierung der Klemmenspannung konstant hält, die „Arbeitsdurch- 
flutungen‘‘ primär und sekundär sich aufheben, also 

niig + ngiz =0, 
wo i, der Strom ist, der primär zur Kompensation des sekundären i, auftritt. 

Aber eine Trennung in Haupt- und Streufluß ist physikalisch nicht möglich 
(Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 193). Die Teilspannungen sind also fiktiv; das Ampere- 
windungsgesetz, dem das Übersetzungsverhältnis n,:n, entnommen ist, ist nur eine 
Annäherung. Das Grundgesetz des allgemeinen Transformators ist nicht das A W- 
Gesetz, sondern das „Gesetz von der Erhaltung der Flußverkettung“. Denn im 
Leerlauf ist, wenn wir den primären Widerstand vernachlässigen: 

U, =joL, Jho (26) 

Wird nun sekundär belastet, so muß primär die durch (26) gegebene 
Flußverkettung erhalten bleiben, d. h. es ist 


U,=jwL, Jo =jwL,ı tjvoM] (27) 
also 
jø Li(Jj— Joð t+tjoMJ:=0 (28) 
oder 
Lij +MJ,=0, (29) 


wo J, der primäre ,Arbeitsstrom“ ist (Bild 4), d. h. die Flußverkettung der „Arbeits- 
ströme ist Null. Er bestimmt zusammen mit J, und J,. das Stromdreieck. Aus (29) 
folgt: 

j J= ML (30) 


= ist ein Übersetzungsverhältnis, das den physikalischen Tatsachen gerecht 


wird, wir wollen es daher als das natürliche bezeichnen. Zu ihm gehört als 
Magnetisierungsstrom der Leerlaufstrom. Es gilt natürlich auch für die Spannungen, 
Denn im Leerlauf (primär) ist 


1) Nur mit seiner Hilfe läßt sich hier die Streuung berechnen, s. Rogowski, Diss. 1908. 
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U, = jø L; Jio 
l = —jw M Jio 
I 
d. h (31) 


u: uU, =— L:M 

Auf die Streuflüsse nimmt dieses Übersetzungsverhältnis überhaupt keine Rück- 
sicht, und das ist physikalisch richtiger nach den Ergebnissen in Arch. f. Elektrot. 
Bd. XV, S. 193. | 

Natürlich wird das Verhältnis n,:n;, dadurch nicht unentbehrlich, es behält 
seine Bedeutung für den Entwurf und die Bedürfnisse der Praxis bei. Aber die 
theoretische Behandlung des allgemeinen Transformators wird damit schwerfällig, 
man braucht nur an Schalt- und Schwingungsvorgänge zu erinnern. Hier sind allein 
die Induktionskoeffizienten am Platze. Bild 4 zeigt, daß zwischen dem Transformator- 
diagramm, wie es in der Technik gebräuchlich ist, und dem, das die Induktions- 
koeffizienten heranzieht, ein denkbar einfacher Zusammenhang besteht, nämlich durch 


den Strahl D O D}. Wir werden in einer folgenden Arbeit zeigen, daß damit die 
Theorie des Transformators besonders einfach wird. Besonderes Licht wird dann 
auf die Bemerkungen am Schluß von Nr. 7 fallen. 

Fortsetzung folgt. 


Einfache experimentelle Bestimmung der Kapazitäten 
(Kapazitätskoeffizienten und Teilkapazitäten) beim Vorhandensein 
beliebig vieler Leiter. 


Von 
Dr. Johann Labus, 


KElcktrotechnisches Institut der deutschen techn. Hochschule in Prag. 


Inhalt. 
l. Überblick. 
II. Allgemeiner Fall: Messung der Maxwellschen Kapazitätskoceffizienten. 
Ill. Sonderfall: Kin Leiter der Anordnung ist der gemeinsame Pol aller angelegten 
Spannungen. 
a) Teilkapazitäten beim Kabel. 
b) Teilkapazitäten der Elektronenröhre. 
Zusammenfassung. 


I. Überblick. 


In den letzten Jahren sind im Archiv mehrere Arbeiten erschienen, in welchen 
die Größen der Einzelkapazitäten einer Anordnung berechnet werden. Es handelt 
sich dabei natürlich nur um Fälle, welche der Berechnung mehr oder weniger leicht 
zugänglich sind. Bei komplizierten Anordnungen versagt jedoch die Rechnung ge- 
wöhnlich. Es soll nun eine Methode beschrieben werden, welche es gestattet, auf 
ganz einfache Art und mit den gewöhnlichen Hilfsmitteln, meßtechnisch für voll- 
ständig beliebig gestaltete und beliebig viele Elektroden die sogenannten Kapazi- 
tätskoeffizienten [siehe Gleichungen (2)}] und später die Teilkapazitäten zwischen 
den einzelnen Leitern zu ermitteln. Die Messung erfordert nur ein ballistisches 
Galvanometer oder eine von den gewöhnlichen Meßanordnungen zur Bestimmung 
von Kapazitäten. Für die praktische Verwendung handelt es sich hauptsächlich 
um die Kapazitätsmessungen an unsymmetrischen Kabeln, an Elektronenröhren, an 


IN Labus, Bestimmung der Kapazitäten beim Vorhandensein beliebig vieler Leiter. 41 


mm 1 mm n —— M m nn I — m DE nn nn 


Leitungsanlagen, an Isolatorenketten und ähnlichen Fällen. Lichtenstein?!) deutet 
in seiner Arbeit anläßlich der Berechnung der Teilkapazitäten von mehrfachen 
Kabeln eine Meßmethode zur Bestimmung der Kapazitätskoeffizienten an, zu deren 
Ausführung aber so viele ballistische Galvanometer vorhanden sein müssen, als die 
Anzahl der Leiter beträgt und außerdem ein elektrostatisches Voltmeter, welche 
Instrumente man alle gleichzeitig ablesen muß. Daraus ersiehtt man schon, daß 
diese Methode sehr umständlich ist und wegen der Kostspieligkeit und Schwierig- 
keit der Durchführung kaum allgemeine Verwendung finden kann. 


Il. Allgemeiner Fall: Messung der Maxwellschen Kapazitätskoeffizienten. 


Maxwell drückt die Potentiale von beliebig angeordneten Leitern durch lineare 
Funktionen der Ladungen der Leiter aus. Es muß aber dabei vorausgesetzt werden, 
daß das Dielektrikum zwischen den einzelnen Leitern ein vollständiger Isolator ist. 
Bei Raumladungserscheinungen, wie zum Beispiel bei Elektronenröhren gelten die 


folgenden Beziehungen nicht mehr. Bezeichnen wir mit Q., Qa Q3 . . Qn die 
Ladungen auf den Leitern ı, 2, 3, .. n und mit V}, Va, V3 . . Vha die absoluten 
Potentiale der Leiter, so lauten diese Gleichungen: 

Vi =0 Qı + a Q: +a Qat © © +0nQa 

V: = 0a Q; + aQ +a Qt ° > +HaznQha | (1) 

Va = anı Qı + ane Qe + anQ + ° © Fanu Qa 


Andererseits kann man auch die Ladungen auf den Leitern durch lineare 
Funktionen der Potentiale der einzelnen Leiter darstellen und erhält dann: 


Qi = yn Vi + Yız Vo +s Vat ° © +yinVha 
Qa = Ya Vi + ra V2 + y3 Vat ° ° +YznVhn (2) 
Qn = Yni Vi H Yna Va + yna Va + ° + + Yan Va 


Die Koeffizienten a und y sind nur von der Form und der Verteilung der im 
Dielektrikum sich befindlichen Leiter abhängig; sie sind dagegen vollständig unab- 
hängig von den Ladungen und den Potentialen der Leiter. Diese Darstellung zwingt 
zunächst zu keiner bildlichen Vorstellung und kann daher bei richtiger Verwendung 
zu keinen Irrtümern führen. Aus diesem Grunde soll man bei Behandlung neuer 
Probleme immer von diesen Gleichungen ausgehen, da man leicht, wie noch später 
erwähnt wird, Fehler machen kann, wenn man das elektrische Feld von vornherein 
durch Teilkapazitäten ersetzt. ypp nennt man die Kapazität des Leiters und ypq 
statischen Induktionskoeffizient. Zum Zwecke der experimentellen Bestimmung der 
Koeffizienten y, die wir kurz Kapazitätskoeffizienten nennen wollen, schlägt Lichten- 
stein Folgendes vor: Man verbinde sämtliche Leiter durch ballistische Galvano- 
meter mit Erde und lasse diese Verbindung beim Leiter (1) noch offen. Wir laden 
den Leiter (1) auf ein Potential V, das durch ein statisches Voltmeter gemessen 
wird. Nunmehr wird die Verbindung des Leiters (1) mit der Erde hergestellt. 
Sämtliche Ladungen fließen durch die ballistischen Galvanometer zur Erde; die Aus- 
schläge der Instrumente geben die Größe der durchgeflossenen Elektrizitätsmengen 
an. Dividieren wir diese durch V, so erhalten wir die Zahlen yi1, Yis - - Yın- 

Wir wollen nun versuchen, mit Hilfe der folgenden zwei Versuche diese Kapazi- 
tätskoeffizienten auf eine andere Weise zu ermitteln: 

A. Wir verbinden nach Bild ı zwei Leiter und legen sie gemeinsam über ein 
ballistisches Galvanometer an den einen Pol einer Batterie; die übrigen Leiter ver- 
binden wir mit dem anderen Pol und erden ihn. (In dem Bilde seien beispielsweise 
5 Leiter angenommen). 


2) Lichtenstein, Beiträge zur Theorie der Kabel, Verlag Oldenbourg 1908. 
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u, u) ge Se Pan = 25 Eu — z == - & =R Bun = a 


B. Nur eine einzige Elektrode wird über das Galvanometer an den einen Pol 
der Batterie gelegt, während alle übrigen Leiter mit dem zweiten Pol an Erde 
kommen (Bild 2). 

Wiederholt man den Versuch A, indem man jedesmal zwei andere J.eiter an 
die Spannung E legt, so gelangt man zu 10 Einzelversuchen. Durch Einsetzen der 
Versuchsbedingungen in die Gleichungen (2) erhält man 10 Gleichungen: 

V= V SE; V; = Vi = V; =0; Qi + Q= (Ynt 27r +y ES qre 

Vi= V=E; V= V, = V= 0; Q: + Qs = (yn + 2 713 + Ys3) E = qis 

Vi= V= E; V= V= V; = 0; Qi +Q = (7n + 2y t y E = qu 

Vi= V; =E; V= V; = V= 0; Qi +9 = (yu + 271+ yss) E = qıs (3) 

V= V; =E; V a, V; = 0; Qe + Qs = Vat? Yea + Ya) E = qas 


=  — ] 


Vi = Te R TE Q, + Q= (ut? ER ve qis 
E ist die Spannung der Batterie. 


Bild ı. l Bild 2. 


Der Versuch B (Bild 2) führt zu 5 Gleichungen, wenn man nacheinander die 

Leiter 1, 2, 3, 4 und 5 an den nicht geerderten Pol der Batterie legt: 
V= E; V= V; = Vi = V5 = 0; QS yn ES qa 
V= E; Vi = V= Vi = V; = 0; Q= yn E = qe 
V= E; Vi= V= Vi = Vs =0; Q= Yz E = qs 
Va =E: Vi = V= Vi = V = 0; Qi = yu E = qu 
Vs =E; Vi= V = V; = V= 0; Qs = yss E = qss 

Aus den letzten 5 Bestimmungsgleichungen kann man die Kapazitätskoeffi- 
zienten y}, bis y;; unmittelbar erhalten. Setzt man diese Ergebnisse in die Glei- 
chungen (3) ein, so ergeben sich die übrigen Koeffizienten mit: 

2 772 = IE (qie — qu — 42); >Y2 = IE (Q24 — I22 — qaa) 
2 yi3 = L'E (qis — Qu — Q23); 2725 = 1/E (qas — q22 — 455) | 
2 y1 = IE (qia — qu — 944); 2 Y51 == V/E (qaa — qas — qaa) 
2 yi5 = LE (qis — qu — 455); 273s = I/E (qas — qs3 — qss) 
2 723 = HE (qes — 922 — 933); 2745 = IE (qas — qaa — qss) 

Zur Ausführung dieser Messungen ist nur cin einziges ballistisches Galvano- 
meter notwendig. Bei weniger als 5 Elektroden sinkt die Anzahl der Teilversuche 
(siehe die folgende Tabelle) wesentlich herab. 

Damit ist die Aufgabe für einen besonderen Fall gelöst und wir wollen nun 
angeben, wieviel Bedingungsgleichungen notwendig und hinreichend sind, um bei 
allgemein-n-Leitern alle Kapazitätskoeffizienten zu ermitteln. 

Betrachten wir in den Gleichungen (2) die Matrix der Kapazitätskoeffizienten, 
so sehen wir, daß sie wegen der Beziehung 
symmetrisch zu ihrer Diagonale ist. Bei n Gliedern der Matrix sind unbekannt die 
Hälfte von n plus der halben Anzahl der Diagonalgiieder und da diese n Glieder 
enthält, so ist 


(4) 


(5) 
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x='2n? + en= (1 +n) (6) 


die Anzahl der gesuchten Kapazitätskoeffizienten. 

Im Folgenden zeigen wir, daß die beiden oben angegebenen Versuche zu genau 
derselben Anzahl von Einzelversuchen führen und daher x Bestimmungsgleichungen 
ergeben. Der erste Versuch (A) läßt sich so oftmal wiederholen, als man die Zahl 
n über 2 ohne Wiederholung kombinieren kann, und liefert daher 

n\ _n(n-1) 

2 2 
Einzelversuche. Der zweite Versuch (B) kann n mal ausgeführt werden und als 
Summe der beiden Versuchsreihen ergibt ee 


nEeD ine "(0 +n)=x. 


Somit ist bewiesen, daß die beiden Ba en Versuche hinreichend für die 
Bestimmung der n Kapazitätskoeffizienten sind. 

In der folgenden Tabelle ist die Anzahl der Teilversuche für verschiedene 
Elektrodenanzahlen (n) angegeben: 


Das Ergebnis der Gleichungen (5) kann man, wenn man mit r und s zwei 
beliebige Leiter bezeichnet, allgemein bei n Leitern ausdrücken: 

2 Yrs == VE {qrs — qrr — qs) (7) 
wobei l/E-q.s aus dem Versuche (A) und IVE (qrr + gs) aus dem Versuche (B) 
erhalten wird. 

Die Kenntnis der ballistischen Konstanten des 
Galvanometers ist nicht notwendig, wenn man über 
einen Kondensator bekannter Größe verfügt und nach 
jedem Versuche eine Vergleichsmessung mit dessen 
Hilfe macht und die Batteriespannung konstant hält. 
Wir haben bisher angenommen, daß die Messungen 
mit einem ballistischen Galvanometer durchgeführt 
werden. Es kommt uns nur auf die Werte q/E an 
(q ist allgemein die Ladung, welche die beiden Leiter 
beim Versuch A oder der eine Leiter beim Versuche B 
aufnimmt), und es ist natürlich ganz einerlei, wie man 
diesen Wert bestimmt. Wo es die Genauigkeit ver- 
langt, wird man zu anderen Methoden greifen. Liegen Bild 3. 
Meßobjekte mit besonders kleinen Teilkapazitäten (wie 
Elektronenröhren, Hängeketten. .) vor, so verwendet man vorteilhaft die Meßbrücke 
von Schering!) und erzielt bei Verwendung eines Vibrationsgalvanometers als 
Nullinstrument eine große Genauigkeit. 

Manchmal wird die Größe der Kapazitätskoeffizienten bei Verwendung von 
hochfrequenten Strömen verlangt. Neben vielen anderen Möglichkeiten?), die Mes- 
sungen unter diesen Bedingungen auszuführen, wird die folgende Schaltung empfohlen, 
die man heute fast in jedem Laboratorium leicht herstellen kann. Mit dem Schwin- 
gungskreis einer Generatorröhre koppelt man einen Wellenmesser und stellt den 
Drehkondensator auf eine bestimmte Wellenlänge ein, die man am Wellenmesser 


7 Siehe auch Benischke, Archiv f. Elektrot., Bd. XVI, H. 2. 
?, Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 
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abliest. Der betreffende Wert des Drehkondensators sei C = Ca. Dann schaltet 
man mit dem Drehkondensator in Serie (oder parallel, wenn die gesuchte Kapa- 
zität Cx klein ist) die gesuchte Kapazität Cx und verstellt den Drehkondensator 
(auf den Wert Ce), bis die ursprüngliche Wellenlänge am Wellenmesser abzulesen 
ist. Der gesuchte Wert ist dann: 


Cx = -- (bei Serienschaltung) 


bzw. 
C: = Ca — Ce (bei Parallelschaltung). 


III. Sonderfall: Ein Leiter der Anordnung ist der gemeinsame Pol. 


Die bisher beschriebene Meßmethode wurde zunächst zur Bestimmung der 
Teilkapazitäten eines unsymmetrischen Drehstromkabels verwendet. Aus einem 
Leerlauf und Kurzschlußversuch!) wurde die sog. Drehstromkapazität des Kabels 
ermittelt und zur Kontrolle dieser Messung eine direkte Kapazitätsmessung durch- 
geführt. Rößler gibt in seinem Buche über die Berechnung von Fernleitungen 
(1905) an, wie man bei einem Drehstromkabel mit Mantel die Kapazität zwischen 
den Leitern und die Teilkapazität zwischen einem Leiter und dem Mantel messen 
kann, wenn das Kabel vollständig symmetrisch ist, wenn also die beiden genannten 
Teilkapazitäten für jeden Leiter gleich sind. Die Ausführung des Versuches führte 
aber zu keinem befriedigenden Ergebnisse, da das zu untersuchende Kabel etwas 
unsymmetrisch war, und es mußten daher die Einzelkapazitäten für sich bestimmt 
werden. Das in Kapitel II beschriebene allgemein gültige Meßverfahren führt hier 
zum Ziele, wenn man es sinngemäß abändert. Da beim Kabel die Spannungen an 
die Leiter immer so angelegt werden, daß der Mantel der gemeinsame Pol ist, so 


muß die Bedingung | 

Q: + Q: + Qs +Q =o (8) 
stets erfüllt sein, wenn man mit Q,, Q und Q, die Ladungen auf den drei Leitern 
und mit Q, die Ladung auf dem Mantel bezeichnet. Die Gleichung (8) muß für 
alle möglichen Werte der Spannungen gelten. Berücksichtigt man diesen Umstand 
und setzt die Gleichung (8) in die Gleichungen (2) ein, so ergibt sich daraus 


Yııt Yıat Yıs + Yi = 9 

Yıat Yaat Y23 + Ya >= O 

713 F Yas + Ys3 + y3: =O 

ia E Y4 F yaa t Yaa = O 

Aus diesen Beziehungen errechnet man die Werte y, Yan, as und Yaa; 711 = 

— Yie — Yı3 — Yıa USW. und setzt sie in die Gleichungen (2) ein. Führt man ferner 
die Bezeichnungen 


(9) 


= 72 = Ce; — 7s =C; u = Cu | 
— Yz = Cag; — ya = Ca; -- Ya = Ca4 | 
ein, so kann man die Gleichungen (2) auf die Form 
Qi = Cia (Vi —V a) + Cis (Vi -V)+ Cia (Vi -V) 
Qe = C12 (V2 -—V1) + Cos (V —V 3) + Coa (Ve — Va) 
Q; = Cis (V; -V)) T Coz (V3 — Va) + C34 (V3 — Va) 
Q; = —- Qı — Q: — Q; 


(10) 


(11) 


bringen. 
Diese Form der Gleichungen hat den Vorteil der besseren Anschaulichkeit. 


Unter Cis Ciz, Cos versteht man die Teilkapazitäten zwischen den einzelnen Leitern, 
während C,,. Cs, und C,, die Teilkapazitäten zwischen je einem Leiter und dem 


ı Prof. Dr. C. Breitfeld, Berechnung von Wechsclstromfernleitungen, Verlag Vieweg. 
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Mantel bedeuten. Auf Grund der Gleichungen (11) kann man sich zwischen den 
einzelnen Leitern und zwischen jedem Leiter und dem Mantel einen Kondensator 
denken (Bild 4). Obwohl diese Gleichungen streng richtig sind, so ist doch die 
erwähnte Vorstellung falsch, da dabei vorausgesetzt wird, daß diese Teilkapazitäten 
nur von der Lage und der Form zweier zugehöriger Leiter bzw. von der Lage eines 
Leiters und dem Mantel abhängig sind, während in Wirklichkeit das elektrische 
Feld an jeder Stelle des Dielektrikums von der Gesamtanordnung, das heißt von 
der Lage und der Form aller Leiter abhängt. 


Die ausgeführten Versuche ergaben für das erwähnte Kabel bei einer Länge 
von 30 Metern die Werte: 
C = 0,0028 MF; C3 = 0,00322MF; C} = 0,00267 MF, 
C4 = 0,00776MF; C, =0,00806 MF; C, = 0,00752 MF. 
Die Zahl der Unbekannten ist jetzt von 10 [siehe Formel (6) oder die Tabelle 
auf Seite 43] auf 6 gesunken. Allgemein kann man sagen, daß in jenen Fällen, 
in welchen die Bedingungsgleichung (8) erfüllt ist, das heißt wenn die an die 


einzelnen Leiter angelegten Betriebsspannungen einen Leiter zum gemeinsamen Pol 
haben, die Zahl der unbekannten Teilkapazitäten 


x=>(n—ı) (12) 


beträgt. Zu diesem Ergebnisse kommt man, wenn man die Zahl der Kapazitäts- 
koeffizienten yi}, Y22 Yss - - - Yan, das sind n Werte [welche man nach Gleichung (9) 
durch die übrigen Kapazitätskoeffizienten ausdrücken kann] von der Anzahl x in 
Gleichung (6) abzieht. 


Bild 4. Bild 5. Bild 6. 


Die eingangs beschriebenen Versuche kann man jetzt etwas vereinfachen. 
Man legt den Mantel (allgemein: diejenige Elektrode, die im Betrieb den gemein- 
samen Pol aller Spannungen bildet) ständig an Erde. Dann verbindet man immer 
je zwei Leiter, schaltet sie an den einen Pol der Batterie, während der dritte Leiter 
(allgemein alle übrigen) mit dem Mantel an den anderen Pol angeschlossen werden 
(siehe Bild 5). [Versuch A’.] Daraus erhält man P ) Teilversuche. Der früher 
mit B bezeichnete Versuch lautet jetzt: Ein Leiter kommt allein an den einen Pol 
der Batterie; die anderen Leiter mit dem stets geerdeten Mantel an den anderen 
Pol (Bild 6). [Versuch B’.| Dieser Versuch liefert n— ı Werte. Die Summe aller 
Einzelversuche (nach A’ und nach B’) ergibt 


(Zt -1=—(n— 1) 
Gleichungen für die Einzelkapazitäten, die nach Gleichung (12) gerade für die Be- 


stimmung aller Unbekannten hinreichend sind. An Stelle der oben angeschriebenen 
Tabelle gilt die folgende: 
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Setzt man die neuen Versuchsbedingungen A’ und B’ in die Gleichungen (11) 
ein, so erhält man die notwendigen Gleichungen für die Berechnung der Unbekannten: 
| Versuch A’: 
Vi=V: =E; V,=-V=0 Qı +Q: = E (Cis +C + Ci + Ca) = gu 
Vi=V; =E; V=V,=0; Q: + Qs = E (Ciz + Cos + Cia + Coa) = qas (13a) 
\,-V,=E,;, Vi=V,=0; Q+ Q; = E(Ci: + Ci + Ca + Ca) = qas 
Versuch B’: 
V=E;, W%=-V,=V,-0, Qi = E(Ci + Cist Cia) = qn 
V: =E; V=-V,=V=0, Q= E(Ciz + Co + Ca) = qe (13 b) 
Va =E; V,=V,=V,=0 Q= E (Cis + Cz + Ca) = qsg | 
Aus diesen Gleichungen ergeben sich dann die unbekannten Teilkapazitäten mit 
2 Ci = 1E (qu + 9e—4929);5 Cia = HE qun — Cre — Cia 
2 Cis = 1E (qu + 933 — q13); Coa = VE qea — Cie —- Cag (14) 
2 Coas = 1E (q2 + Q33 — q23); Ca = IE qas — Cis — Cog 

Besitzt die zu untersuchende Versuchsanordnung statt vier, n Leiter, so sind 
die Versuche nach A’ und B’ allgemein auszuführen. Diese Versuchsbedingungen 
setzt man dann in die den Gleichungen (13a) und (13 b) entsprechenden Gleichungen 
ein und erhält für die gesuchten Teilkapazitäten, den Gleichungen (14) ähnliche 
Beziehungen. 

Rößler gibt in seinem Buche „Fernleitungen von Wechselströmen‘, 1905, 
auf Seite 67 ein Meßverfahren an, um bei einem Drehstromkabel mit Bleimantel 
die Teilkapazitäten zwischen den einzelnen Phasen und zwischen den Phasen und 
dem Mantel zu bestimmen, wenn das Kabel symmetrisch ist, d. h. wenn C; = 
C3=C3;3=C und Cus Ca = C}, = Co Das C mißt er, indem er z. B. die 
Leiter 2 und 3 miteinander verbindet und den Leiter ı an Erde legt, und gibt für 
C’ den Wert 

C’ = Qı 


2E 
an, wobei unter ỌQ, die Ladung des Leiters ı zu verstehen ist. Diese Formel führt 
aber zu einem falschen Meßergebnis, wie der Versuch zeigte. Die Ursache liegt 
darin, daß der geerdete Mantel auch der Sitz einer Ladung ist, die gleichzeitig mit 
der Ladung des Leiters ı auf das Galvanometer einwirkt und in der Formel berück- 
sichtigt werden muß. Die Summe dieser beiden Ladungen ist gleich der negativen 
Summe der Ladungen auf den Leitern 2 und 3. 


b) Messung der Teilkapazitäten an Elektronenröhren. 


Bei manchen Problemen ist es erwünscht, die Teilkapazitäten von Elektronen- 
röhren für sich getrennt zu kennen. L. Müller?!) gibt ein Mittel an, um bei Ver- 
wendung von Doppelgitterröhren die Anodenrückwirkung zu kompensieren, zu 
welchem Zwecke der äußere Widerstand im Anodenkreis und ein Widerstand im 
Kreis des Raumladegitters sich wie die Gitter-Anoden- zur Gitter-Raumladegitter- 
kapazität (Cga: Cgr) verhalten müssen. In der genannten Arbeit wird Cga = Cer 
angenommen und nur der Wert Cga -+ Cgr + Cgk (Gitter-Anoden + Gitter-Raum- 
a + Gitter-Kathodenkapazität) konnte gemessen werden. 


‚ Dr. L udwig Müller: Über die Kompensation der Anodenrückwirkung Archiv XVI, S. 251. 
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Die Erwägungen des vorigen Kapitels können nun ohne weiteres auf die Bestim- 
mung der Teilkapazitäten von Elektronenröhren übertragen werden, da beiden 
Problemen dieselben Bedingungen zugrunde liegen, nämlich: eine Elektrode (die 
Kathode) bildet den gemeinsamen Pol aller angelegten Spannungen (Anoden-, Gitter- 
und evtl. Hilfsgitterspannung). An Stelle des Mantels beim Kabel tritt jetzt der 
Heizfaden. Wir wollen wegen der Wichtigkeit des Falles das Notwendigste über 
die Messung sagen und gleich den allgemeinen Fall, die Doppelgitterröhre be- 
handeln. Die Anwendung auf die Eingitterröhre ergibt sich dann von selbst. Wegen 
der erwähnten Bedingungen gelten auch hier die Gleichungen (9). Die Ladung auf 
dem Steuergitter G ist dann mit Rücksicht auf die Gleichungen (2) 

Qe = Ygk Vk + Yeg Ve + Ygs V: + Yga Va. 

Unter Vk Vg Vs und Va verstehen wir vorläufig die abso- 
luten Potentialwerte auf der Kathode, dem Steuergitter, dem 
Schutzgitter und der Anode (siehe Bild 7). Für ygg setzen wir 
den Wert aus der zweiten Gleichung der Gleichungen (9) 

Yeg = — (Ykg + Yes + yga) 
und erhalten somit, ähnlich wie beim Kabel, für die Ladung 
Qe = — yek (Ve — Vx) — Yes (Ve —V s) — yga (Ve — Va) 
einen Ausdruck, in welchem die Potentialdifferenzen zwischen den Bild 7 
einzelnen Leitern vorkommen. 
Ähnlich wie beim Kabel nennen wir 
— ygk = Cgk die Gitter-Kathodenkapazität, 
— ygs = Cgs die Gitter-Schutzgitterkapazität, 
— yga = Cga die Gitter-Anodenkapazität. 

Bezeichnen wir ferner mit 

— ysa = Csa die Schutzgitter-Anodenkapazität, 
-— Yks = Cks die Kathoden-Schutzgitterkapazität, 
-— yka = Cka die Kathoden-Anodenkapazität 


und führen wir 
Eg E (Ve — VL), E, = (Vs — Vi), Ea= (Va = Vk), 

die Spannungen zwischen dem Gitter, dem Schutzgitter, der Anode und der Kathode 

ein, so ergeben sich die Ladungen auf den drei Elektroden mit: 
Og = Cgxk Eg T Ces (Es T FE.) F Cga (Es =; Ea) 
Qs ZA Cs k Es aa Cs g (Es =, E,) T Csa (E, — Ea) 
Qa A Cak Ea + Car (Fa = F,) + Cas (Ea -— Es) 
Qk = — (Qs + Qs + Qa) 

Die nach Gleichung (12) zu bestimmende Anzahl der unbekannten Teilkapa- 
zitäten beträgt x =6 (n = 4). Die Messung derselben erfolgt nach den Angaben 
der Versuche A’ und B’ (auf Seite 45), die im Folgenden für die Doppelgitterröhre 
übersichtlich zusammengestellt sind: 

Die Kathode liegt ständig an Erde. 


(15) 


Mit dem einen Pol der Batterie sind Mit dem anderen Pol der Batterie sind 
zu verbinden: zu verbinden: 
A’) 1. Anode mit Gitter . . . . . Schutzgitter mit der Kathode, 
2. Anode mit Schutzgitter . . . Gitter mit der Kathode, 
3. Gitter mit Schutzgitter . . . Anode mit der Kathode, 
B) 4. Anode . . . 2 2 20200. Gitter mit Schutzgitter, 
5. Schutzgitter . . . 2 200. Gitter mit Anode, 
6. Gitter . . . Schutzgitter mit Anode. 


Unter „Gitter“ ist da sop: Stetiereitler zu verstehen, mit ‚Schutzgitter‘ wird 
das zweite Gitter, d. i. entweder das Schutzgitter oder das Raumladungsgitter einer 
Doppelgitterröhre bezeichnet. 
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Zur Berechnung der sechs Teilkapazitäten dienen die Gleichungen (14), wenn 
man für ı, 2, 3 und 4 die Buchstaben a, s, g und k setzt. 


Zusammenfassung. 

Es wird eine einfache Meßmethode zur Ermittelung der sog. Kapazitätskoeffi- 
zienten bei Anordnungen mit mehreren Leitern und verschiedenen Potentialen an- 
gegeben. Zwei Versuche, die man mit einem ballistischen Galvanometer oder einer 
der gebräuchlichen Versuchsanordnungen für Kapazitätsmessungen ausführen kann, 
liefern die nötigen Bedingungen, um die gesuchten Größen zu erhalten. Einfacher 
wird die Aufgabe, wenn die Anordnung so beschaffen ist, daß ein Leiter der Pol 
aller angelegten Spannungen an die übrigen Leiter ist, und man bestimmt dann an 
Stelle der Kapazitätskoeffizienten, die Teilkapazitäten zwischen den einzelnen Leitern. 
Die Anwendung dieses allgemeinen Verfahrens wird an einem Drehstromkabel mit 
Bleimantel und einer Doppelgitterröhre näher erläutert. 


-_—— 


Fortschritte im Oszillographieren von Wanderwellen. 


Fachbericht, erstattet auf der XXXI. Jahresversammlung des VDE in Wiesbaden. 


Von 
D. Gäbor. 


(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Laboratorium der Technischen Hochschule Berlin‘. 


Meine Herren! Auf der Verbandstagung des V.D.E. in Danzig habe ich zum 
ersten Mal vor der Öffentlichkeit einen Bericht über meine oszillographischen Unter- 
suchungen erstattet. Bevor ich nun über die Fortschritte meiner Arbeiten berichte, 
möchte ich den Stand des Oszillographierens von Wanderwellen zur Zeit meines 
ersten Berichtes soweit darstellen, als es für das Verständnis der neueren Entwick- 
lung erforderlich ist. 

Der Kathodenoszillograph ist eine vervollkommnete Ausführung der Braun- 
schen Röhre. Zur Aufnahme einmaliger, sehr schnell verlaufender Vorgänge hat 
sich bisher nur der Oszillograph mit innerer Photographie als geeignet erwiesen. 
Diese Type ist von den Herren Rogowski und Flegler und von mir gleichzeitig 
und unabhängig entwickelt worden!). Das Merkınal des Kathodenoszillographen 
mit innerer Photographie ist die in das Vakuum eingeführte photographische Platte, 
auf welche der Kathodenstrahl das Oszillogramm unmittelbar aufzeichnet. Die 
photographische Wirksamkeit von Kathodenstrahlen, die von einer Spannung von 
30—60 kV erzeugt werden, ist so groß, daß sich Frequenzen bis zu einigen 
100 Millionen’Sek. registrieren lassen. 

Da der Kathodenstrahl das Oszillogramm auf die feststehende Platte aufzeichnet, 
müssen ihm Bewegungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen erteilt werden. 
Die eine Bewegung muß der oszillographierten Größe proportional sein, die andere 
Bewegung der Zeit proportional, die seit Beginn des Vorganges abgelaufen ist. 
Diese zweite Bewegung, die Zeitablenkung, muß also gleichzeitig mit dem Beginn 
des Vorganges oder etwas früher in Gang gesetzt werden. Die Lösung des Pro- 
blems der Zeitablenkung bietet eine der Hauptschwierigkeiten des Wanderwellen- 
oszillographierens. 


1ı A. Dufour hat den Kathodenoszillographen schon früher entwickelt, jedoch nur zur 
Aufnahme innerhalb ciner kurzen Zeit oft wiederholter Vorgänge, nicht für einmalige Er- 
scheinungen (1914—24). 
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Auf der Verbandstagung in Danzig konnte ich eine erste Lösung dieser Auf- 
gabe für einen ziemlich speziellen Fall vorlegen. Bild ıa zeigt die Schaltung des 
Oszillographen für Kurzschlußwanderwellen, die mit Niederspannung erzeugt werden, 
mit den Vervollkommnungen, die ich seitdem daran angebracht habe. 


Die Ablenkungen des Kathodenstrahles werden elektrostatisch mit Konden- 
satorplatten erzeugt, zwischen welchen der Strahl hindurchstreicht. Da die Zeit- 
ablenkung der Zeit proportional sein muß, so muß auch die Spannung zwischen 
den Zeitablenkungsplatten zeitproportional sein. Ein solcher Spannungsverlauf wird 
hergestellt durch Entladung eines Kondensators über eine Elektronenröhre mit dem 
konstanten Sättigungsstrom. Der Sättigungsstrom wird plötzlich eingeschaltet durch 
einen Spannungssprung am Steuergitter der Röhre, zwischen passend gewählten 
Grenzen. Vor der Aufnahme hat das Gitter eine genügend hohe negative Spannung, 
um die hohe Anodenspannung (2000 Volt) abzusperren. Dann lädt sich der variable 
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Bild ra. Schaltung der Oszillographen für Niederspannungsversuche. 
„Gleichzeitige Zeitablenkung.“ 
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Bild 1b. Spannungsverlauf am Schalter. Vor dem Schatten liegt die Spannung — 220 Volt am 
Schalter. (Die -- 220-Volt-Linie ist etwas unterhalb des unteren Bildrandes.) Der erste sehr 
steile Anstieg ist unsichtbar. rg sek ist dic Periode der Wanderwellen. 


Kondensator C über einen hohen Widerstand von einer Gleichspannungsquelle aus 
auf. Durch den Wanderwellenvorgang wird nun in irgendeiner Weise dem Gitter 
plötzlich eine so hohe positive Spannung aufgedrückt, daß der volle Sättigungsstrom 
zur Anode fließt, der Gitterstrom aber klein bleibt. Dann entlädt sich der Konden- 
sator über die Röhre mit konstanter Geschwindigkeit. Die angeschlossene Gleich- 
spannungsquelle stört den Ablauf kaum infolge des vorgeschalteten sehr hohen 
Widerstandes. Diese Schaltung von Kondensator- und Elektronenröhre habe ich 
sowohl für Niederspannung wie für Hochspannungswanderwellen benutzt. Verschieden 
sind nur die Schaltungen, mittels welcher. der Spannungssprung am Gitter erzeugt 
wird. Da diese Steuerung beinahe ohne Energieaufnahme erfolgt, kann sie auf den 
verschiedensten Weisen bewerkstelligt werden. Bei Niederspannungswanderwellen, 
die durch Einlegen eines Schalters erzeugt werden, kann man den Spannungssprung 
am Schalter im Augenblick des Schaltens dazu benutzen. Bild ıa zeigt als Beispiel 
die Schaltung für Aufnahme von Wanderwellen, die durch Kurzschluß eines auf- 
geladenen Kabels entstehen. Ähnlich könnte eine Schaltung für Ladewellen an- 
gegeben werden. 
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Eine wertvolle Eigenschaft dieser Schaltung. ist, daß die Zeitablenkung bis zu 
einem gewissen Grade unabhängig ist von dem Verlauf der Spannung am Schalter. 
Dies ist sehr wichtig, da dieser Spannungsverlauf selber in den Einzelheiten unbe- 
kannt ist. Als Beispiel zeige ich (Bild ıb) den Spannungsverlauf am Schalter, 
welcher den Kurzschluß im Kabel erzeugt. Man würde annehmen, daß die Spannung 
an diesem Schalter im Augenblicke des Schließens plötzlich auf den Endwert Null 
springt und dann auf diesem verbleibt. An Stelle dessen zeigt die Spannung nach 
einem sehr steilen Anstieg einen komplizierten Verlauf. Die Spannung schwankt 


Bild 2a. Kurzschlußwanderwelle in 52,5 m langem Starkstromkabel' 
(6 kV, 3X70 mm? Kupferquerschnitt, alle drei Phasen parallelgeschaltet.) Fehlerhafte Zeit- 
ablenkung wegen unvollkommener Sättigung der Ablenkungsröhre. 


Bild 2b. Dieselbe Wanderwclle wie in 2a mit korrekter Zeitablenkung aufgenommen. 
An den Oszillogrammen ist nichts retouchiert worden. 


um den Endwert herum mit einer Grundfrequenz. die der Frequenz der Wander- 
wellen entspricht, die durch den Schalter fliessen, mit vielen unregelmäßigen Ober- 
wellen, die von den anderen am Schalter hängenden Stromkreisen abhängen und 
auf eine komplizierte Charakteristik des Schalters schließen lassen. Es ist sicher 
kein einfacher Ohmscher Widerstand, andererseits muß man die Existenz eines 
Schaltfunkens bei der geringen Spannung von 200 Volt in Zweifel ziehen. Die 
Zeitablenkung muß nun von diesen komplizierten unbekannten Vorgängen unab- 
hängig sein. Dies kann man erreichen, wenn man den Spannungssprung des Gitters 
in einen solchen Bereich verlegt, daß der Endwert etwas über der Sättigungs- 
spannung liegt, so daß mäßige Schwankungen des Endwertes der Gitterspannung 
keinen Einfluß auf den Anodenstrom haben. Dies erreicht man durch Addierung 
einer passend gewählten Spannung mittels einer Batterie. Damit nun die Erd- 
kapazität der Batterie keinen Einfluß hat, schaltet man der Batterie über große 
Widerstände einen Kondensator von großer Kapazität und kleinen räumlichen Ab- 
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messungen parallel. Dieser Kondensator übernimmt dann im Augenblicke des 
Oszillographierens die Rolle der Batterie. 

Den Fortschritt, den ich durch Anwendung dieses einfachen Mittels erzielt 
habe, veranschaulicht Bild 2. Bild 2a zeigt eine Aufnahme, die ich schon auf der 
Danziger Tagung vorgeführt habe. Die Zeitablenkung ist nicht linear und ist über- 
dies mit periodischen Fehlern behaftet. Die ungeradzahligen Halbwellen sind länger 
als die geraden. Dies ist eben die Folge, der Spannungsschwankungen am Schalter, 
die mit Wanderwellenfrequenz erfolgen und durch das Gitter auf den Anodenstrom 
wirken. Bild 2b zeigt eine neuere verbesserte Aufnahme. Die Ablenkung ist nahe- 
zu vollkommen linear, und eine solche Aufnahme ist daher zur genauen Auswertung 
geeignet. Daß die Zeitablenkung in der Tat gut fehlerfrei ist, konnte ich durch 
Aufnahme von sinusförmiger Hochfrequenz beweisen. Eine Prüfung der Fehler ist 
auch auf Grund der in Bild 3 gezeigten Aufnahme möglich. Diese zeigt eine 
Wanderwelle mit überlagerter sinusförmiger Hochfrequenzspannung von der Frequenz 
8 Millionen (A= 37,5 m). Die Überlagerung erfolgt am Kathodenoszillographen, 


Bild 3. Dieselbe Wanderwelle wice in Bild 2 mit überlagerter ungedämpfter Schwingung von 
8 Millionen Per/sek. (2 = 37,5 m) Originalgröße. Unretouchiert. 


indem man die eine Platte eines Plattenpaares an die Hochirequenz, die andere an 
das Kabel anschließt. Diese Aufnahme ermöglicht auch eine Bestimmung der 
Wellengeschwindigkeit im Kabel. Sie ergibt sich zu etwas mehr als ?/s Licht- 
geschwindigkeit. | 

Mit Hilfe der so geschaffenen Methode der Zeitablenkung lassen sich schon 
sehr viele Untersuchungen ausführen. Als Beispiel seien genannt: Bestimmung der 
Dämpfung in Freileitungen und Kabeln, Eindringen von Wellen in Maschinen und 
Transformatoren, Wirkungsweise von Drosselspulen und Kondensatoren. 

Die Methode versagt aber bei Hochspannungsvorgängen und bei natürlichen 
Wanderwellenerscheinungen, deren Zeitpunkt nicht von uns abhängt. Die Aufnahme 
dieser beiden Gruppen von Erscheinungen wird ermöglicht durch zwei Einrichtungen, 
die ich nun beschreiben will, durch die Spannungsteilung und das Kipprelais. 

Da man Spannungen, die einige 1000 Volt überschreiten, nicht unmittelbar 
an den Oszillographen anlegen kann, so muß man für eine formgetreue Spannungs- 
teilung sorgen. Einen solchen Spannungsteiler habe ich schon auf der Danziger 
Tagung beschrieben. Dieser war aber nur dann anwendbar, wenn die untersuchte 
Spannung unmittelbar in der Nähe des Oszillographen lag. Unter gewissen Um- 
ständen kann man aber gezwungen sein, den Kathodenoszillographen bis auf 100 m 
Entfernung von der untersuchten Stelle aufzustellen. Dies kann z. B. bei Unter- 
suchungen in Elektrizitätswerken der Fall sein. Hier muß man außerdem auch auf 
den Umstand achten, daß der Betrieb durch die Meßanordnung nicht gestört wird. 
Beiden Ansprüchen genügt die in Bild 4 dargestellte Anordnung. 


4” 
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An dem untersuchten Punkt der Hochspannungsleitung ist ein großer Wider- 
stand angeschlossen mit einem in Reihe geschalteten Kondensator. Dahinter ist 
angeschlossen ein Kabel vom Wellenwiderstande Z, welcher zum Öszillographen 
führt. Am Ende des Kabels liegt ein Widerstand r gleich dem Wellenwiderstande Z 
in Reihe mit einem Kondensator C, der so bemessen ist, daß RK =rC =T wird. 
Diesem liegt eine Ableitung ọ parallel. Denkt man ọ = œ und die Kabellänge sehr 
klein, dann ist dies eine frequenzunabhängige formgetreue Spannungsteilung. Die 
endliche Länge des Kabels hat auch nur einen geringen Einfluß, wenn T=RK 
groß ist gegen die Laufzeit der Wellen im Kabel t=1/v. Wenn man aber an 
Wechselstromleitungen während des Betriebes Wanderwellenstörungen (z. B. infolge 
von Schaltungen oder von Gewitterstörungen) aufnehmen will, dann ist eine solche 
frequenzunabhängige Spannungsteilung nicht gut zu gebrauchen, da man infolge der 


Hochspannungsieitung 
K 


Bild 4a. Spannungsteilung für Wanderwellenaufnahmen an Hochspannungsleitungen während 
des Betriebes. 


Bild 4b. Frequenzabhängigkeit des Übersetzungsverhältnisses (gilt nur für kleine Kabellängen '. 


Betriebsspannung von 5o Per/Sek. eine stark veränderliche Nulllinie für die Oszillo- 
gramme erhält. Diesem wird abgeholfen durch die Ableitung ọ. Wird ọ zweck- 
mäßig bemessen, so ist das Übersetzungsverhältnis u von der Frequenz v in der 
dargestellten Weise abhängig. In einem experimentell erprobten Fall wurden 
5o Perioden auf 1% geschwächt durchgelassen, 5000 Perioden dagegen mit nuu 
1% Abweichung von dem Grenzwert, dem das Übersetzungsverhältnis für große » 
zustrebt. Wanderwellenvorgänge bis zu einigen 100o km Länge werden daher mit 
geringen Fehlern abgebildet. Das Verhältnis r:R=K:C gibt diesen Grenzwetr 
des Übersetzungsverhältnisses. Es ist möglich R so groß zu wählen, daß der 
Spannungsteiler die Wellenvorgänge auf der Leitung kaum beeinflußt. Wichtig ist 
eine möglichst induktions- und kapazitätsfreie Ausführung der Widerstände. Das 
Kabelstück muß möglichst verzerrungsfrei sein. Rohrdraht genügt bei nicht allzu 
steilen Wellen für diesen Zweck. 

Bei oszillographischen Aufnahmen auf Hochspannungsleitungen wird es im 
allgemeinen unmöglich sein, die Zeitablenkung durch dieselbe Schalthandlung in 
Betrieb zu setzen, durch welche die Wanderwellen erzeugt werden, wie es bei Nieder- 
spannungsaufnahmen der Fall war. Dies ist von vornherein ausgeschlossen, z. B. 
bei der Aufnahme von Gewittererscheinungen und anderer nicht absichtlich hervor- 
gerufener Störungen. In diesen Fällen gibt es nur die einzige Möglichkeit, die 
Zeitablenkung des Oszillographen durch die eintreffende Wanderwelle selbst einzu- 
rücken. Über diese Welle wird man aber im allgemeinen keine andere Annahme 
machen dürfen, als daß sie eine gewisse Spannungshöhe oder Steilheit überschreitet. 
Jeder solcher Impuls muß die Zeitablenkung zum Ablaufen bringen und diese muß 
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unabhängig sein vom Impuls, der sie in Bewegung gebracht hat. Offenbar kann 
diese Aufgabe nur gelöst werden durch eine kippfähige Schaltung, d. h. durch eine 
solche, die (mindestens) zwei stabile Gleichgewichtslagen besitzt und die durch den 
Impuls aus der einen Gleichgewichtslage in die andere hinüber gestoßen wird. 
Außerdem muß die Schaltung fast vollkommen trägheitsfrei sein, in weniger als 
ı Millionstel-Sekunde funktionieren. 

Allen diesen Anforderungen genügen gewisse kippfähige Schaltungen, die nur 
Elektronenröhren und Widerstände enthalten. Es sind bereits mehrere solcher 
Schaltungen bekannt, meistens sind es Verstärkerschaltungen, die bei gewisser Be- 
messung zum Kippen neigen. Ich habe von diesen zahlreichen Schaltungen!) be- 
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Bild 5a. Schaltung des Kipprelais. Alle Schalter nach links: Schaltung für negative Stöße. 
Alle Schalter nach rechts: Schaltung für positive Stöße. 
Das erfolgte Kippen wird durch blinkende Glimmlampe angezeigt. 


Al 
— ’-0,,"R,Ja, 
Bild 5b. Schema der negativen Kipp- Bild sc. Diagramm der Kallirotronschaltung. 
schaltung (Kallirotronschaltung). An- Die Schnittpunkte der Charakteristiken ergeben 
gestoßen wird das Raumladegitter der die Gleichgewichtslagen. Von diesen sind A und 
Röhre 2. B stabil, C labil. 


sonders zwei als geeignet gefunden, diese sind in einem Kipprelais vereinigt, dessen 
Schaltbild in Bild 5 zu sehen ist. Die eine Schaltung spricht auf negative, die 
andere auf positive Spannungsstöße an. Beide haben die Eigenschaft, daß sie 
durch einen nachfolgenden noch so starken Stoß entgegengesetzten Vorzeichens 
nicht in die Anfangslage zurückgekippt werden können. Um das Wesen der Sache 
zu zeigen, will ich die Schaltung für negative Impulse erläutern. Diese ist im 
wesentlichen eine passende Abänderung der von Turner angegebenen ‚„Kallirotron‘“- 
Schaltung. Bild 5b zeigt das Prinzip dieser Schaltung in der von mir angewendeten 
Form unter Weglassung aller Spannungsquellen, deren zweckmäßige Schaltung im 
genauen Schaltbild zu sehen ist. Zwei Elektronenröhren sind so geschaltet, daß 
der Spannungsabfall des Anodenstromes der ersten Röhre die Gitterspannung für 
die zweite Röhre hergibt, der durch den Anodenstrom der zweiten Röhre in einem 
Ohmschen Widerstand hervorgerufene Spannungsabfall wiederum das Gitter der 


) Ich bin Herrn Dr.-Ing. E. Friedländer dankbar dafür, daß cr mich auf mehrere 
solche Schaltungen aufmerksam gemacht hat. Siehe auch E. Friedländer, „Kippschwingungen, 
insbesondere bei Elektronenröhren‘, Diss. Berlin 1926. 
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ersten Röhre steuert. (Dieses Prinzip ist von Jäger und Scheffers!) Gleichstrom- 
rückkopplung“ genannt worden.) Hierdurch ergeben sich zwei Zusammenhänge 
zwischen Gitterspannung und Anodenstrom für jede dieser Röhren, die in 5. 
graphisch dargestellt sind. Der Schnittpunkt dieser zwei Charakteristiken ergibt 
die Gleichgewichtslage der Schaltung. Bei passender Bemessung gibt es nun drei 
solcher Schnittpunkte, zwei, A und B, sind stabil, C labil. Die Stoßspannung, 
welche die Schaltung zum Kippen bringen soll, wird an das Raumladegitter der 
zweiten Röhre, einer Doppelgitterröhre, angeschlossen. Wird durch diese Stoß- 
spannung die Raumladespannung der zweiten Röhre vermindert, so wird die Charak- 
teristik der zweiten Röhre flacher, der Gleichgewichtspunkt verschiebt sich bis C’. 
wird dort labil und springt plötzlich 
nach B über. Aus diesem Punkt kann 
nun B durch keinen späteren Stoß 
nach A zurückgekippt werden. Der 
Spannungssprung, der beim Kippen 
am Gitter der ersten Röhren auftritt, 
dient nun zum Steuern des Gitters 
einer dritten Röhre der Zeitablenkungs- 
röhre, die im weiteren genau so ge- 
schaltet ist wie bei Niederspannungs- 
aufnahmen. Die Schaltung enthält nur 
Ohmsche Widerstände und im wesent- 
lichen nur die Eigenkapazitäten der 
Röhre, besitzt demzufolge eine außer- 
ordentliche Trägheitsfreiheit. In we- 
niger als einer halben Millionstel- 
Sekunde nach Eintreffen der Welle ist 
die Zeitablenkung in Bewegung gesetzt. 
Um nun auch den Anfang der Welle 
aufnehmen zu können, läßt man sie 
während dieser Zeit in einem Kabel- 
stück laufen. 50—100 m Länge ge- 
Bild 6. Kipprelais, in einen Blechschrank ein- nügen erfahrungsgemäß, wenn die 
gebaut, welcher zur Abschirmung und zur Auf- Welle nicht zu flach ist. Die Ver- 


nahme der Batterien dient. . l v 
zerrung, die ein so kurzes Kabelstück 


hervorruft, fällt nicht schwer ins Gewicht. 

Das Kipprelais ist ursprünglich zur Aufnahme von Gewitterstörungen ent- 
worfen, man kann es aber für alle Arten von Hochspannungsaufnahmen verwenden. 
Es bildet eine notwendige Ergänzung des Oszillographen. Eine Photographie davon 
zeigt Bild 62). 

Es sind nun zwei Jahre her, daß ich meine Arbeiten am Kathodenoszillographen 
begonnen habe. Diese Zeit ist größtenteils verwendet worden auf Entwicklung von 
Methoden zur Aufnahme von einmaligen schnellen Ausgleichsvorgängen jeder Art. 
Ich glaube, daß die Entwicklung nun an einer Stufe angelangt ist, welche zur Hoff- 
nung berechtigt, daß die Praxis durch die Untersuchungen mit dem Kathoden- 


2) Die von diesen Autoren angegebene Verstärkerschaltung war der Ausgangspunkt bei der 
Entwicklung der Kippschaltung für die positiven Impulse. Siehe R. Jäger und H. Scheffers 
„Ein hochempfindliches Röhrengalvanometer mit Gleichstromrückkoppelung‘. Wiss. Veröffent- 
lichungen aus dem Siemens-Konzern. Bd. W H. ı. 

2) Die ersten Ergebnisse, die mit Hilfe des Kipprelais erhalten worden sind, betrafen 
Fragen des Transformatorenschutzes. D. Gäbor, „Einige Untersuchungen mit dem Kathoden- 
oszillographen zur Aufklärung von Überspannungserscheinungen“. Elektrizitätswirtschaft Nr. 413, 
S. 307, Juli 1926. 


ne = Gäbor, Fortschritte im Oszillographieren von Wanderwellen. 55 


oszillographen bald neue Unterlagen zur befriedigenden Lösung der Überspannungs- 
frage erhalten wird. 

Die Arbeiten am Kathodenoszillographen habe ich seit der Danziger Tagung 
als Mitarbeiter der Studiengesellschaft für Höchstspannungsanlagen ausgeführt, welche 
schon meine früheren Versuche weitgehend unterstützt hatte. Die Versuche sind 
von Anfang an ausgeführt worden im Elektrotechnischen Laboratorium der Tech- 
nischen Hochschule Charlottenburg unter Leitung von Herrn Geh.-Rat Orlich, dem 
ich für tatkräftige Unterstützung meiner Arbeit zu großem Dank verpflichtet bin. 
Ferner will ich die Gelegenheit benutzen, um dem Vorstand der Studiengesellschaft 
für Höchstspannungsanlagen, Herrn Professor Matthias, für seine freundliche 
Förderung und seine zahlreichen Anregungen, die ich im einzelnen nicht aufzählen 
konnte, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen !). 


1) Die Diskussionsbeiträge hierzu erscheinen in einem Auszug dieses Berichtes im Sonder- 
heft des VDE. 
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Eine neue Schaltung zur verlustlosen Tourenregelung, Kompoun- 
dierung und Kompensierung größerer Drehstrommotore. 


Von 
L. Dreyfus, Vesteräs (Schweden). 


I. Problemstellung. 


Die Aufgabe, welche der Verfasser sich gestellt hatte, läßt sich folgendermaßen 
beschreiben: | 

Viele Betriebe brauchen einen Drehstrom -Nebenschluß-Motor mit regelbarer 
Tourenzahl, ziemlich großem Tourenabfall zwischen Leerlauf und Vollast und gutem 
Leistungsfaktor bei allen Tourenzahlen und Belastungen. Ein normaler Drehstrom- 


E, Éz 
4 
Ossannakreis 
E À 
Leerlaufp d á JE 
Bild 1. Kreisdiagramm der Kaskadenschaltung. Bild 2. Kurve 4. Ordnung an Stelle des 


Kreisdiagrammes. 


motor genügt diesen Bedingungen nicht. Bekanntlich beschreibt der Vektor seines 
Primärstromes bei konstanter Netzspannung ein Kreisdiagramm, genannt „Heyland- 
diagramm‘‘ oder „Össannakreis“. Die Leerlauftourenzahl ist die synchrone, der Leer- 
laufstrom ist gleich dem Magnetisierungsstrom, der Tourenabfall ist bei kurzge- 
schlossenem Läufer sehr gering. Durch Kaskadenschaltung mit einer Drehstrom- 
kollektormaschine soll das Verhalten dieses Motors so verändert werden, daß er die 
3 obengenannten Eigenschaften erhält: 


Archiv für 
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I. Regelbare Tourenzahl im über und untersynchronen Tourenbereich. 

2. Fallende Drehzahlcharakteristik auf allen Tourenstufen. 

3. Kompensierung des Magnetisierungsstromes durch Erregung von der Sekundär- 
seite. 

4. Außerdem soll gefordert werden, daß der Vektor des Primärstromes wieder 
ein Kreisdiagramm beschreibt, daß die Lage dieses Kreisdiagrammes und 
damit der Leistungsfaktor (mit Ausnahme des Punktes P, für unendliche 
Tourenzahl) frei gewählt werden kann (z. B. gemäß Bild ı) und daß diese 
Lage auf allen Tourenstufen verwirklicht wird. 


Es ist einleuchtend, daß man eine überaus vollkommene Regulierschaltung besitzt, 
wenn es gelingt, alle diese Forderungen durch Kaskadenschaltung mit einer Kollektor- 
maschine einfacher Bauart und Regulierfähigkeit zu erfüllen. 


Was die vierte Forderung betrifft, daß der Vektor des Primärstromes ein Kreis- 
diagramm beschreiben soll, so sind hierbei wohl einige erklärende Worte am Platze. 
Den Kunden, der eine Kaskadenschaltung kauft, interessiert es natürlich nicht im 
geringsten, welche geometrische Kurve der Vektor des Primärstromes beschreibt. 
Warum der Verfasser ein Kreisdiagramm zu verwirklichen suchte, hat seinen Grund 
in dem Verhalten der Kaskadenschaltung beim Durchgang durch den Synchronismus. 


In einem Kreisdiagramm nach Bild ı ist der Synchronismuspunkt kein ausge- 
zeichneter Punkt. Je nach der Leerlauftourenzahl kann er ebensogut im Motorgebiet 
(Ps) als im Generatorgebiet (P;') liegen. Das Kreisdiagramm garantiert also einen 
vollkommen kontinuierlichen Durchgang der Kaskade durch die synchrone Drehzahl. 
Erhält man dagegen für eine Tourenstufe, bei welcher der Synchronismuspunkt 
innerhalb des möglichen Arbeitsbereiches liegt, eine Kurve vierter Ordnung nach 
Bild 2, so bedarf es stets einer besonderen Untersuchung, um festzustellen, ob sich 
der Durchgang durch den Synchronismus ohne zu große Diskontinuität hinsichtlich 
Tourenzahl und Leistungsaufnahme erreichen läßt. 


Unter diesem Gesichtswinkel erscheint die Forderung eines Kreisdiagrammes 
gleichwertig mit der Forderung einer wertvollen Arbeitseigenschaft. Da diese Eigen- 
schaft natürlich nicht gleich verloren geht, wenn man sich nur wenig von der Kreis- 
form entfernt, so braucht jene Forderung nicht streng erfüllt zu werden. Wenn wir 
also im folgenden die Bedingungen kennen lernen, an welche die Existenz des 
Kreisdiagrammes geknüpft ist, so brauchen wir nicht zu befürchten, daß kleine 
Abweichungen von diesen Bedingungen die charakteristischen Eigenschaften der 
Kaskadenschaltung wesentlich verändern werden. 


2. Das Prinzipschema der Kaskadenschaltung und die Konstanten der 
verschiedenen Stromkreise. 


Es gibt zweifellos verschiedene Schaltungen, durch welche sich die obengestellte 
Aufgabe lösen läßt. Eine Lösung für die Kaskadenschaltung mit Frequenzumformer 
habe ich selbst an anderer Stelle gegeben, wenn auch damals ohne Kompoundierung !). 
Indessen werden die Regulierapparate für diese Art der Kaskadenschaltung bei großen 
Leistungen recht teuer. Auch bedeutet es zweifellos einen Vorteil, wenn man das 
angestrebte Ziel durch Kaskadenschaltung mit einer Drehstromkollektormaschine 
erreichen kann, welche nicht gleichzeitig vom Hauptmotor und Netz, sondern nur 
vom Hauptmotor gespeist wird. Denn in diesem Falle braucht zwischen den Touren- 
zahlen des Hauptmotors und der Kollektormaschine kein festes Verhältnis zu bestehen, 
beide Maschinen brauchen nicht ‚‚relativ synchron‘ zu laufen. 


1) Die Anwendung des mehrphasigen Frequenzumformers zur Tourenregelung von Dreh- 
strommotoren unter gleichzeitiger Kompensierung der Phasenverschiebung. Arch. f. Elektrot. 
1925, Bd. XV, Heft ı. 
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Die neue Kaskadenschaltung gehört zu dieser letzten Klasse von Maschinen- 
aggregaten. Sie besteht gemäß Bild 3 aus dem Drehstromhauptmotor DM, der Dreh- 
stromkollektormaschine DKM, welche gleichzeitig Leerlauftourenzahl, Tourenabfall 
und Phasenverschiebung regelt, dem Generator G, welcher die Schlüpfungsenergie 
an das Netz zurückliefert, und dem Periodenumformer PU, welche einer der Schlüpfung 
proportionale Spannung von der Schlüpfungsperiodenzahl erzeugt. Im folgenden 
wird zur Vereinfachung der Rechnung angenommen, daß der Generator und daher 
auch die Kollektormaschine mit konstanten Tourenzahlen umlaufen (Synchron- 
generator). 


D.K.M. 
Bild 3. Prinzipschema der Kaskadenschaltung für unter- und übersynchrone Tourenregelung. 


Der Hauptmotor. 
Der Hauptmotor ist normal ausgeführt: 


Primärkreis: Primärspannung pro Phase E; 
Primärstrom Jı 
Ohmscher Widerstand pro Phase r, 
Totale Reaktanz OS N 
Streureaktanz wo a © lı 
1+0, 
Wechselseitige Reaktanz zwischen 
Stator und Rotor Xii 
Sekundärkreis!): (Schlüpfung s) 
Sekundärstrom j 
Ohmscher Widerstand pro Phase r, 
Totale Rotorreaktanz ,, 5 x: | weg bu 
Dazu vom Kollektormotor ae a s 
(siehe später) 
Totale Streureaktion pro Phase x, i i 


Koeffizient der Gesamtstreuung 
I Xi 


k (1+0,)(1 + 03) E X, Xg 


Die Kollektormaschine. 


Die Kollektormaschine ist der Einfachheit zuliebe (wie auch der Hauptmotor) 
2-phasig gezeichnet. Da hierbei alle Wicklungsachsen in eine der beiden Haupt- 


1) Alle Reaktanzen x sind für die primäre Pcriodenzahl », berechnet. Da im Sekundär- 
kreis die Schlüpfungsperiodenzahl », s herrscht, sind dic wirksamen Reaktanzen hier gleich xs. 
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richtungen fallen, wird die Aufstellung der Spannungsgleichungen etwas erleichtert, 
ohne daß der Allgemeingültigkeit der Ableitungen Abbruch geschieht. 

Die Hauptwicklungen des Arbeitsstromkreises sind Ankerwicklung und Kom- 
pensationswicklung (1). Wir wollen der Einfachheit halber!) annehmen, daß letztere 
die Ankerrückwirkung praktisch vollkommen aufhebe. Das Restfeld beider Wicklungen 
sei ein Streufeld, welches nur eine Selbstinduktionsspannung, aber keine Rotations- 
spannung erzeugen kann. 

Widerstand von Anker- + Kompensationswicklung r; 

Streureaktanz von Anker- + Kompensationswicklung x, j 

In Serie mit der Kompensationswicklung (1) liegt die Kompoundierungswicklung 
.(2). Die im Felde der Kompoundierungswicklung erzeugte Rotationsspannung 

— Ji c 
ist dem Ohmschen Spannungsfall des Hauptmotors gleichgerichtet und vermehrt 
daher den Tourenabfall ebensoviel, wie eine Vergrößerung des Ohmschen Widerstandes 
von r; auf r, + Co. 

Die letzte Hauptstromwicklung (4) erzeugt eine Rotationsspannung 

=] Js CH 

welche der Streuspannung entgegengesetzt gerichtet ist und daher den Leistungs- 
faktor bei Last beeinflußt. Daß eine solche, dem Rotorstrome proportionale Kompen- 
sationsspannung notwendig ist, habe ich in der oben zitierten Arbeit dargetan. Ich 
nenne diese „Spannung“ im folgenden die ‚„Hauptstrom-Phasenkompensierungs- 
spannung“ und bezeichne Wicklung4 als ,‚Hauptstrom-Phasenkompensierungswicklung“. 
Der Ohmsche Widerstand und die Reaktanz der Wicklungen 2 + 4 möge in die Kon- 
stanten r, und x, des Hauptmotors einbegriffen sein. 

Außer dem Hauptstromkreis besitzt die Drehstromkollektormaschine 2 Shunt- 
kreise. Der erste Kreis (Strom J) enthält 2 Wicklungen, die Selbsterregungswicklung 
(3) und die Hilfserregerwicklung (5). Die Aufgabe der Selbsterregungswicklung 
ist es, bei Synchronismus die Kollektormaschine und den Hauptmotor zu erregen. 
Zu diesem Zwecke muß die von ihr erzeugte Rotationsspannung 
| Ja cs 

dem Ohmschen Spannungsfall 

— Ja ts 
des gesamten Shuntkreises entgegengesetzt gerichtet sein. Außerdem muß die Wicklung 
3 stark genug sein, um die bei Synchronismus genau entgegengesetzt gerichteten 
Amperewindungen der Wicklung 2 zu überwiegen. Die Rotationsspannung 

js C5 
im Felde der Hilfserregerwicklung dient dazu, die Kollektormaschine auf Selbster- 
regung mit Gleichstrom abzustimmen. Da die Achsen der Wicklungen 3 und 5 
aufeinander senkrecht stehen, ist ihre gesamte Reaktanz x,’ gleich der Summe der 
Einzelreaktanzen (x,, und x,,) vermehrt um die Streureaktanz und die Reaktanz 


l o 
einer etwa vorgeschalteten Drosselspule (x : a ) Also: 
8 


' , O3 
Xs = X30 + Xso + X3 110, 


= (Xso + xXso) (1 + 03). 
Die Vorschaltedrosselspule?) wird angewendet, damit sich Hauptstromkreis, 
und Shuntkreis so wenig als möglich gegenseitig induzieren. Trotzdem sind die 


1) Notwendig ist diese Annahme nämlich nicht. 

2) Statt dessen könnte auch die innere Verkettung zwischen Hauptstrom und Shuntkreis 
durch eine zusätzliche äußere Verkettung (außerhalb der Maschine) mittels Serietransformators 
aufgehoben werden. 
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Wechselreaktanzen zwischen beiden Stromkreisen nicht ganz zu vernachlässigen 
und mögen mit folgenden Bezeichnungen in die Rechnung eingeführt werden: 


Wechselreaktanz zwischen Kompoundierungs- und Selbsterregungswicklung. . Xas 
Hauptstrom-Phasenkompensierungs- und Selbsterregungswicklung . . . . . Xa 

„ Hilfserregerwicklung . . . . . . Xe 
Kompoundierung und Hilfserregerwicklung G ok a X5 


In der bisher besprochenen Form würde die Kaskadenschältung Ausräichen 
um den Hauptmotor in der Nähe der synchronen Tourenzahl zu kompoundieren 
und zu erregen. Eine Tourenregelung dagegen läßt sich noch nicht erreichen. Dem 
Zwecke der Tourenregelung dient der 2. Shuntkreis, welcher eine einzige Wick- 
lung (6), die „Tourenregelungswicklung‘‘, enthält. 

Dem Sekundärkreis des Periodenumformers wird eine Spannung der Schlüp- 
fungsperiodenzahl 

— Eis 
induziert, wobei x zunächst als komplexe Zahl betrachtet werden möge: 
x = x (cos € — j sin e). (1) 

Der Strom der Tourenregelungswicklung ist dann | 


Je = — re — j Xes’ (2) 
vorausgesetzt, daß diese Wicklung nicht merklich durch die anderen Stromkreise 
induziert wird. Wir wollen im folgenden annehmen, daß diese Bedingung erfüllt 
sei. Wenn man für Wicklung 6 einen besonderen magnetischen Kreis vorsieht, der 
von dem magnetischen Kreis der Wicklungen 2, 3, 4, 5 getrennt :ist, gilt Glei- 
chung (2) sehr genau, da Anker und Kompensationswicklung zusammen nur Streu- 
felder ausbilden. Doch sind auch andere Mittel bekannt, welche zum Ziele führen. 

Der Strom der Tourenregelungswicklung erzeugt die Rotationsspannung 
ne Exs 
j ce Je = D err Ce. (3) 
Diese Spannung, die bei größeren Werten der Schlüpfung nahezu konstant, 
und zwar gleich —E,% = ist, bewirkt die Tourenregelung des Hauptmotors. Der 


ungefähre Wert der Leerlaufschlüpfung s, ergibt sich, wenn man (unter Vernach- 
lässigung des Ohmschen Spannungsabfalles im Stator des Hauptmotors) die im 


; : | » X 
Rotor induzierte Spannung —E, "5 entgegengesetzt gleich der oben berechneten 
1 . 


Rotationsspannung setzt. Daraus folgt .dann als erster Näherungswert: 
= — (4) 


Die Leerlauftourenzahl wird also geregelt, indem man das Übersetzungsver- 
hältnis der Spannungen (x), oder die Windungszahl der Tourenregelungswicklung (ce) 
oder ihre Reaktanz (x, mittels Vorschaltedrosselspule) variiert. Zugleich erkennt 
man, daß bei weitgehender Tourenregelung der Winkel e (Gleichung 1) jedenfalls 
eine sehr kleine Größe sein muß. 


3. Auszug aus der allgemeinen Theorie der Kreisdiagramme. 

Ehe ich auf die analytische Behandlung eingehe, muß ich einige allgemeine 
Bemerkungen über die Theorie der Kreisdiagramme vorausschicken, die ich nicht 
als bekannt voraussetzen kann. 

Die allgemeine Kreisgleichung in Parameterform lautet: 
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jepe or. (5) 

c+dp 
Dabei sind a, b, c, d im allgemeinen komplexe Größen; p ist der Parameter, 
welchen ich gleich der Differenz zwischen wirklicher Schlüpfung und Leerlauf- 
schlüpfung setzen will: 


l p = S — Sọ. (6) 
Für den Leerlaufstrom Jo folgt dann 
È =j = = (ro — jxo) jo | (7) 
und für den Strom Jæ bei unendlicher Schlüpfung, d. h. unendlicher Tourenzahl: 
È=je $= (re—j xa) Je (8) 
Bilden wir noch , l 
A =a+jß, (9) 


so lassen sich für die Mittelpunktskoordinaten m, 7m, sowie für den Radius Ọm 
' folgende Gleichungen ableiten?) : 


Ean E Me tP tx) 
2 @(roXo — t» Xo) + p (Fore + XoXx) 

ra= E___ flotte) a (Xo  Xo) 

2 Q (roXæ—Ta Xo) + Ê (Torx + XoXa) 


e= Jia 3 — - Ep ae 

i M (fo Xs — Ta Xo) + P (Tora + Xo Xa) 
Bei der Problemstellung (Abschnitt 1) wurde verlangt, daß die Lage des Kreis- 

diagrammes unabhängig von der Leerlauftourenzahl sein sollte. Wenn sich also 

die Punkte des Leerlaufes und der unendlichen Schlüpfung mit der Leerlauftouren- 

zahl nicht wesentlich ändern, so ist diese Forderung dadurch zu erfüllen, daß auch 


(10) 


das Verhältnis 5 konstant gehalten wird. Es läßt sich zeigen, daß dieses Ver- 


hältnis nahezu proportional dem Verhältnis = der Mittelpunktskoordinaten ist, denn 
m 
die Widerstände r, und r„ sind in Gleichung (10) in erster Annäherung zu vernach- 
lässigen. | 
Mit Rücksicht auf Gleichung (7) und (8) kann die Kreisgleichung (5) auf 
folgende Form gebracht werden: 


=]. tmt, (11) 
I + °P 
c 
woraus u 
d . > d 
E), 0i 
P/p-o c 
s ; (12a) 
j J- Jo. b 
J: 
Ja a 
Hierin kann man stets genau genug 
h=jË 
Zu 


1) Siche Dreyfus, Archiv f. Elektrot., Bd. 13, 1924, H. 6, S. 516. 
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und l Je — Jo Xo — X» 
jo Xo 
setzen und erhält dann gemäß Gleichung (9): i 
(3) _Ei.X Xs, 10 (12) 
dp/p=-o Xo Xo P—)a 


Aus diesen Gleichungen lassen sich eine Reihe wichtiger Folgerungen ziehen. 
Zunächst beweist Gleichung (11), daß Gleichung (5) wirklich ein Kreisdiagramm 
darstellt. Denn das Verhältnis 


Jo — Je = I d 


p 
Bild 4. Zur Konstruktion der Parametergeraden p— p. 


bedeutet eine Gerade und die inverse Kurve zur Geraden ist ein Kreis. Weiter 
folgt nach demselben Gedankengange, daß jedes Kreisdiagramm eine Parametergerade 
p— p hat, auf welcher der Wert von p in einer bestimmten Skala abgelesen werden 
kann. Wird diese Parametergerade durch den Leerlaufpunkt P, parallel zur Tan- 
gente im Punkte Po gezogen (Bild 4), so erhält man den Parameter p aus 

p = s — s, = PS fe 


mit f -|SP ER Ja a 
i eei bek s er 
j Var + e° 


Auch die Kompoundierung kann leicht auf ähnliche Weise ausgedrückt werden. 
Wir messen sie durch das Verhältnis der zusätzlichen Schlüpfung s— sę bei Be- 
lastung zur aufgenommenen Leistung P = m E J cos (m Phasenzahl), also 


Se) _ (dp K, EREE. SER 
dP lssi d P p= mE (er) " 
l dp p=o 
Nun ist nach Gleichung (12): 


d(Jcosø)\)  _ E Xo— PB 
dp p=o Xo Xo a®+p® 


ds x X a? 
(3e)... sch ( t ai) (14) 


Somit 


Archi 
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2 2 
Da nun bei günstiger Lage des Kreisdiagrammes (2) und daher auch (5 
m 


klein gegen ı sind, so beruht der Grad der Kompoundierung fast ausschließlich 
auf dem Werte der Konstanten 8. Für den normalen Drehstrommotor ohne Kas- 
kadenschaltung ist 


4 
= 
Daher gilt hier 
ds x I Ta 
(3P,). 07 my Ey 1 0 Xa n 


4. Die analytische Theorie der Kaskadenschaltung. 


Nachdem bereits im 2. Abschnitt die Wicklungskonstanten und teilweise auch 
die von den einzelnen Wicklungen erzeugten Spannungen behandelt wurden, kann 
ich sogleich die Spannungsgleichungen in Vektorform anschreiben. Sie lauten: 


Für den Statorkreis des Hauptmotors (Strom jp): 
=j m —jx)— iR (16) 
Für den Rotorkreis des Hauptmotors (Strom Ją) 


jÉ us hust jila tca tjou—jxi’s]+ 
T j [— c3 —j Cs + ( (Xas + Xas) + (Xs: — Xas)) S] un 
+ (Ja + Js) [r3 — j Xss] 
Für den Selbsterregungs-Shuntkreis der Kollektormaschine (Strom ja) 
l xs ) 
+jE,- re—j xs © T Ja [ca + j c4 + (j (Xa + Xas) Ru — Xas)) s] + (18) 
+ js [rs — cs — j cs —) Xs’ s] + (Ja + Ja) [r3 — j X3 s] 


Zur Abkürzung sind folgende Bezeichnungen zweckmäßig 
da = c3 + r7 
dg = C3 — ry 
Xa = Xg + Xa” | 
Xs = X3 + Xy a 
Yas = Xas + Xas — Xs | 
Ya X3 — Xs 
yss ist dabei stets eine sehr kleine Größe, wie später noch des näheren nach- 
gewiesen wird. 
Mit den neuen Substitutionen erhalten die vorigen Gleichungen die kürzere 
Fassung 


É =), [t — jx] — jj: Xa (16) 

jÉ, a A jxas+jalra + di+ je —jxas s] + 
+ Js[—ds—jcs + (j Yas+ Y34)S] 

Br hl tja + (J Y23 — Ysa) s| + 

+ Js [rs — ds — j cs — j xs s] 


(17a) 


JE (18a) 
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Aus Gleichung (16) folgt für den Primärstrom 
E,= Jh Le, j (16a) 
2 
wobei gemäß Gleichung (16), (17a) und (18a) 
Tı —j X I O 


| . er Ce . . 
, —j|XaS5 j%8s— ——— —d,—ijc S 
—j xn! JX1ı3S ) —jxs s— Jcs + (j Yas + Ysa) 
i t o u _ ra — d — j Cg — j XS 
o J | re—jxes ° i E 
ee a ee (20) 
h | I ] X21 O 
n Ce . . . . i 
Jxs ——*=—— nr+d,+j%—]XgS5 — d — j C5 + + S 
J To jxes 2 a T ]Ca—)X3 s — JCs + ()Y23 t Ysa) | 
oe Ce = : : . 
)jxs———— d,+jJc+( — yaa) S — r— d —jC— J XS | 
i ra — j Xes 2 + JCe + (J Yas — Y34) 3 — Us —] C3 — J X3 | 


Die Ausrechnung ergibt für den Zähler: 


R ; ° C ; ; 
X1a*S [rs — da — j Cs — j XaS] + Xn xs- ° [rı — J X1] ° [r3 — Ysa S — J (X3 + Yas) S] 


e — j Xes 
oder wenn man y, vernachlässigt: 
.c t re — j (x S 
SX X12 (1 — 0,2) | (r3—ds — j C — j X35) + % z (rı — J X1) ° aen . (21) 
21 6e —]XesS 
Der Wert der Nennerdeterminante ist: 
|t2+ də+jc4 —d3—jC;5 (ra+da+j C4) Xa+ (rs da) cs) Xa+ (d+) Ca) (Ye3—)Y34) 
+ (d3 +J cs) (Y3 + J Yaa) 
rs — j (Xs +Y23)S 
re— jXeęs 


(22) 


ES 
a | 
| da+jcy rs —d;—jc, — j X2 X3 023S — JX Ce X21 


Dabei wurde wieder im Zähler des letzten Gliedes y's vernachlässigt und 
eine neue Abkürzung 
Yst tyu 
X2 X3 
eingeführt, die im allgemeinen nur wenige °/oọ von ı verschieden ist. 
Wir wollen jetzt untersuchen, ob die behandelte Schaltung für den Vektor 
des Primärstromes wirklich ein Kreisdiagramm liefert. Damit dies der Fall sei, 


Jz 


darf in dem berechneten Ausdruck für das Verhältnis der Ströme -—- die Schlüpfung s 


(23) 


Ogg = I 


1 
nur im ersten Grade im Zähler und Nenner erscheinen. Man sieht leicht ein, daß 
diese Voraussetzung nur erfüllt ist, wenn folgende Nebenbedingungen eingehalten 
werden. 


Erstens l 
rs —J (Xs + Ys3)S _Is _Xs + Ys (24) 
re — j Xe S re Xs 
Zweitens 
r3 + d+ jc, — d —jcs | 
; : = 0O. 2 
da + jca rs — d; + j cs | 12) 


Die erste Bedingung ist leicht einzuhalten. Bei größeren Schlüpfungen ist sie 
eo ipso erfüllt, da hierbei r, und rẹ nicht ins Gewicht fallen. Bei kleinen Schlüpfungen 
können r, und r, leicht entsprechend abgestimmt werden. 

Von entscheidender Bedeutung ist dagegen die 2. Bedingung. Ihren physi- 
kalischen Inhalt erkennt man sofort, wenn man die Gleichungen (17a) und (18a) 
für Synchronismus (s = 0) untersucht. Sie lauten dann: 
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o=Jlr+ da + j ca] + Js [— ds —j cs] 
o = Ja fda + j c4] + Js [T3 — ds — j cs] 

Gleichung (23) ist somit die Bedingung dafür, daß bei Synchronismus über- 
haupt Gleichströme ja bzw. ją fließen können, d. h. daß die Kollektormaschine bei 
Synchronismus sich selbst und den Hauptmotor mit Gleichstrom erregt. 

Wir sehen daraus, daß die Kaskadenschaltung nur bei Einhaltung dieser Selbst- 
erregungsbedingung ein Kreisdiagramm liefert. Je größer in Gleichung (22) die 
Schlüpfung, desto weniger macht es aus, wenn die Determinante (23) nicht ganz 
verschwindet, sondern ein kleines Restglied liefert. Je weiter man sich daher mit 
der Leerlauftourenzahl von der synchronen entfernt, desto weniger genau braucht 
man die Selbsterregungsbedingung zu erfüllen, um trotzdem wenigstens näherungs- 
weise ein Kreisdiagramm zu erhalten. 

Gleichung (25) sagt aus, daß sich die Kollektormaschine mit Gleichstrom er- 
regt; sie sagt aber nicht aus, wie groß die selbsterregten Ströme sind. Hierfür 
sind wie bei allen Selbsterregungserscheinungen die Sättigungsverhältnisse maß- 
gebend. Ist die magnetische Charakteristik der Kollektormaschine etwas gekrümmt, 
so sinken d, und d, mit steigendem Strom. Mittels des Feldwiderstandes r, kann 
daher der Strom eingestellt werden, bis zu welchem sich die Kollektormaschine 
beim Durchgang durch den Synchronismus erregt. Bei günstiger Lage des Kreis- 
- diagrammes muß dieser Strom um so größer sein, je größer die Belastung des 
Hauptmotors bei Synchronismus ist. Der Feldwiderstand rą muß daher bei Rege- 
lung der Tourenzahl verstellt werden und ebenso gemäß Gleichung (24) der Feld- 
widerstand rę. 

Wertet man Gleichung (25) aus, so ergeben sich 2 Bedingungen: 


alt) | 
(26) 


Die erste Gleichung drückt aus, daß die Selbsterregung nicht nur den Ohm- 
schen Spannungsabfall im Erregerkreis, sondern auch die entgegenwirkenden Haupt- 
stromamperewindungen der Kompoundierungswicklung zu überwinden hat. Die 
2. Bedingung sagt aus, daß die Selbsterregung nur dann mit Gleichstrom erfolgt, 
wenn die Hilfserregung die Amperewindungen der Hauptstromphasenkompensierung 
aufhebt. Unter Beachtung der Gleichung (24), (25), (26) ergibt sich schließlich für 


das Verhältnis der Ströme J die vereinfachte Endgleichung [sọ nach Gleichung (4)] 
1 
as a 
—-)JX17 = J) X, (1 — 0%) 
Jı 


ei (d+ jed —j žes | — 


r en nen rs e L a 
r3 X2 |, Yas|ls _ _ Ya Tg 
N IE ')) X3 lat!) j 
: T'a X2  Yal!s _ : Y 34 tz 
Hl ale ))+3% (e+ a(t 1)) (27) 


ix, (1+2) (1 +j) Coss—jsina) 
ee BEN. 2 El nenn 


J X2 023S 
Yes 


cos £ — j sin € 
e) J ) 


— j Xa (I — 0%) sf + 


XVIII. Band. 
1027. Bey us, Eine neue Senalung zur verlustlosen Tourenregelung. 65 


In dieser Gleichung tritt in der Tat die Schlüpfung im Zähler und Nenner 
nur in der ersten Potenz auf, wie es für die Erzielung eines Kreisdiagrammes des 
Primärstromes notwendig ist. 


Wir wollen nun dazu übergehen, die Punkte des Leerlaufes und der unend- 
lichen Tourenzahl zu bestimmen, die gemäß Abschnitt 3 für die analytische Theorie 
von Kreisdiagrammen von grundlegender Bedeutung sind. Für s = œ ergibt sich 
ohne weiteres aus Gleichung (16a) und (27) 


e . . I — 0 
E,— Jı» [to jx]= hr In im (1— > " (28) 
23 
oder da 05, sehr nahezu = 1: 
E, = Jı» [r1 —JXı 012] (28 a) 
Das ist derselbe Ausdruck wie für den normalen Drehstrommotor, doch ist 


zu beachten, daß 

ern 

12 xx, 
jetzt auch die Reaktanz von Anker + Kompensationswicklung (xg) sowie Kompoun- 
dierungs- und Phasenkompensierungswicklung einschließt. 

Der Leerlaufstrom l; und die Leerlaufschlüpfung Sọ ergeben sich aus der 

Bedingung, daß hierfür ja und Jı gleiche oder entgegengesetzt gleiche Phase be- 
sitzen müssen. Gemäß Gleichung (27) fordert dies: 


nt ( a rn) (z aseda ) 


jr Pe ja ai nn. (29a) 

i Yas \ in; 

NA “a Xa So ( + n) sınEA 

ernster Zas) ( coss + sine 
i A E (29b) 
r'a X3 033 = ‚ Yas 
Sir x," + X; i u Xs So (: + =) COS € 
Dabei stehen die Zeichen a und « zur Abkürzung für 
ale) else 

13 r3 Xs Xs X3 r2 

y= al Aa 00) 
322 (i — 
a N 012) 
ref) straße) 
ee Xy \ra X3 re 
u= i a x ee re ae (30 a) 
x (1 — 033) 
Setzt man in Gleichung (29) 
re hir (31) 
Rem x,(A— 1)’ 3 
so ergibt sich: 
—j Xa m IX, A (32 a) 
Jı 


und”daher für den l.eerlaufstrom 
E, = Jio (ro — j Xe) = Jio (f1 — j X1 (1 —A)). (32) 
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Für vollkommene Phasenkompensierung Ga = 0) muß A= œ gemacht werden. 
Daraus folgt, daß bei guter Phasenkompensierung !4, jedenfalls eine große Zahl und 
daher € nach Gleichung (31) ein sehr kleiner Winkel ist, den wir im folgenden 
gegenüber der Einheit stets vernachlässigen können. Beim Entwurf der Kaskaden- 
schaltung ist die Phasenkompensierung und damit A vorgeschrieben und es besteht 
die Aufgabe, die Konstanten der Kollektormaschine so zu berechnen, daß dieser 
Wert von A wirklich erreicht wird. Wir werden später hierauf zurückkommen. 


i I j 
Betreffend u möge einstweilen so viel gesagt werden, daß u und 1 bei starker 


Kompoundierung nicht viel verschieden sind. 
Die Leerlauftourenzahl erhält man, indem man Gleichung (29b) und (32a) 
kombiniert. Das Resultat lautet: 


äh Bl pihe jea  om 
r2 Xa} Os ___ p 
I — Oig l a 012 
In dieser Gleichung hat das erste Glied die Bedeutung eines kleinen Korrek- 


tionsgliedes. Die Tourenregelung beherrscht das 2. Glied, das im allgemeinen nur 
wenig von dem Näherungswerte sọ [Gleichung (4)] verschieden ist. 


Wir kommen nun zur Berechnung des Verhältnisses x = æ + jß [Gleichung (9)], 


das nach Gleichung (10) für die Lage des Kreisdiagrammes (a/ß), nach Gleichung (14) 
für den Grad der Kompoundierung (f) von ausschlaggebender Bedeutung ist. Zu 
diesem Zwecke bringen wir Gleichung (27) auf die Form (p = s — sọ): 


j, = Sajal- jafs (: Ta em) + jxap 
fa, le, CP 
Jı a Hi +jxa So o (rel p 


und erhalten aus dem Vergleich mit Gleichung (5): 


al til ara ls B sy ( +!=)) 
— V712 3 


ÀA nX 
— d; r3 X, .|Ce 13% = yn) 
. = Pe I Seren 
=; rl‘ Be So — So P, 
923 — u I e] (35) 
d; r3 X3 r3 Xo 10% ( > I — Oig 
Eu; ——— — X S0 I+ 
A T3 X; TsXs 4 0s , Ka), Os i 
I — (2 D 012 
; o 
b = -23 
m I — 033 ) 
Daraus folgt 
i Be: z O13 I ig 
P A n 23 s (1 4- e) a 233 
2 X33 0 5, 8 3 _j 
TOR rn (36) 
ge I dr; I—0% 


Å T3 X3 Uz3 
Untersuchen wir zunächst die Kompoundierung : Nach Gleichung (14) und (37) 
gilt jetzt 
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a? 
Be en 


oder, wenn wir eine neue, für den Grad der Kompoundierung charakteristische Ver- 


hältniszahl 
_4,[fa X? 
nn Tg (2 sa) (38) 
einführen. 
lit) 
é I = 
(de) el En en B) (39) 
dPi/s=s mE? x2 la = ı 
I — 0% 


Vergleichen wir dieses Resultat mit dem Tourenabfall des normalen Drehstrom- 
motors [Gleichung (15)], so erkennen wir, daß für richtige Erregung des Haupt- 
motors (Jip =0, À = œ) und günstige Lage des Kreisdiagrammes (a?/#? klein gegen 
ı), der Tourenabfall des kompoundierten Motors im Verhältnis 

k (1 = 018)” 
größer geworden ist. Beim Entwurf der Kollektormaschine ist mit dem Touren- 
abfall auch die „Kompoundierungszahl‘ k vorgeschrieben. 

Schließlich wurde bei der Problemstellung noch verlangt, daß der Mittelpunkt 
des Kreisdiagrammes auf allen Tourenstufen eine bestimmte als günstig erachtete 
Lage besitzen solle. Nachdem wir über die Konstante # bereits auf Grund der 
Kompoundierung verfügt haben, bedeutet dies, daß hinsichtlich æ nur kleine Varia- 
tionen zugelassen sind. Nun ist nach Gleichung (36) 

r DE Xo vo ' 
axat | ».-ı) = li) Ray 9 (i + ~) Zappos > Z X3 O13 So'. (40))) 
Wenn man also a konstant halten will und c, bei unerregter Tourenregelungswicklung 
(Sọ =0) mit Rücksicht auf die Lage des Kreisdiagrammes zu c,, bestimmt wurde, 
so folgt für irgendeine andere Leerlauftourenzahl 


1+0, ; 
>, (41) 


C4 TE Co 3= Xo 012 


Da nun l l 
A E, = — j Ja (C4 — Co) 
die zusätzliche Hauptstrom-Phasenkompensierungsspannung und 


j J2 X2 01250 

die totale Streuspannung des Hauptmotors bei der betreffenden Schlüpfung ist, so 
bedeutet Gleichung (41), daß bei jeder Tourenzahl JE, etwas größer als die totale 
Streuspannung des Hauptmotors — berechnet für die entsprechende Leerlauftouren- 
zahl — gemacht werden muß. Je größer dabei die vorgeschaltete Drosselspule im 
Selbsterregungskreis (o3!), desto geringer wird der Unterschied zwischen beiden 
a Allein mit Rücksicht hierauf empfiehlt es sich bereits, die Drosselspule 
für øp Z 5 auszuführen. Wir werden später sehen, daß diese reichliche Dimensio- 
nierung auch der Kompoundierungswicklung zugute kommt. 


5. Die Erzeugung der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierungs- 
spannung (—j J; Cı). 
Für die Erzeugung der variablen Hauptstrom- -Phasenkompensierungsspannung 
gibt es verschiedene Methoden, von denen hier nur einige wenige besprochen werden 


l) Die Erklärung für diese Umformung wird später gegeben [Gleichung (73)]. 
5* 
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können. Im allgemeinen wird man es vermeiden, die Windungszahl der Hauptstrom- 
Phasenkompensierungswicklung (4 in Bild 3) zu verändern, da die hierzu nötigen 
Regulierapparate für den Hauptstrom zu dimensionieren wären und daher unver- 
hältnismäßig teuer ausfallen würden. Man wird daher vorziehen, die Wickung 4 
für schwächeren Strom zu wickeln und sie indirekt zu erregen, sei es über einen 
Transformator oder mittels einer besonderen vom Rotorstrom magnetisierten Erreger- 
maschine. In beiden Fällen kann dann die Regelung sowohl durch Veränderung 
der Windungszahl der Wicklung 4 als auch durch eine regelbare vorgeschaltete 
Impedanz oder durch Regelung des Transformators bzw. der Erregermaschine erfolgen. 

Außer derartigen naheliegenden Methoden gibt es aber auch andere, welche 
dieselbe Aufgabe ohne besondere Regulierapparate lösen. Eine sehr vollkommene 
aber auch sehr teure Lösung ist die Anordnung eines besonderen, mit dem Haupt- 
motor mechanisch gekuppelten Phasenkompensators. Bild 5 zeigt das prinzipielle 
Schaltungsschema, wobei der Einfachheit halber nur der Hauptstromkreis gezeichnet 
ist. Der Rotor des Hauptmotors besitzt drei offene Phasen, die zur Rechten an 
den Drehstromkollektormotor, zur Linken an den Phasenkompensator angeschlossen 
sind. Der Drehstromkollektormotor erzeugt eine konstante Hauptstrom-Phasen- 
kompensierungsspannung 


—j jacu 


- 4 
Hauptmotor Drehstromkollektormotor Generator 


Bild 5. Schaltung für vollkommene Hauptstrom-Phasenkompensierung. 
1. Kompensationswicklung, 
2. Kompoundierungswicklung, 
3. Hauptstrom-Phasenkompensierungswicklung. 


der Phasenkompensator dagegen die variable Kompensationsspannung 
— j Jaca (1 — 5) 
Wirksam ist nur die Differenz beider Spannungen: 
-— j J2 C4 S. 
Da eigentlich nur eine Kompensationsspannung 
—j J2 ca So 
erforderlich war, gibt die Schaltung nach Bild 5 sogar noch mehr als verlangt war. 
Sie gestattet prinzipiell die Streuspannung des Hauptmotors bei allen Schlüpfungen 
und Belastungen zu kompensieren und also auch den Strom ji œ bis zum Grenz- 
werte È,/r beliebig zu vergrößern. Ihr Nachteil ist, daß sowohl der Phasen- 
kompensator (bei Synchronismus) als auch der Drehstromkollektormotor für die volle 
Streuspannung 
J2c4 = J2 X20133 
zu dimensionieren sind, während beispielsweise bei einer Tourenregulierung 1:3 
(So = 0,5 bis — 0,5) nur die halbe Kompensationsspannung einer Maschine aus- 
genützt wird. 
Die größten Aussichten scheint mir ein von den vorigen Schaltungen völlig 
verschiedenes Regulierprinzip zu besitzen, welches die Erzeugung der variablen 
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Hauptstrom-Phasenkompensierungsspannungen der Tourenregelungswicklung 6 über- 
läßt. Es ist dazu offenbar nur nötig, die Tourenregelungswicklung nicht nur mit 


einer der Netzspannung proportionalen Spannung (— È, xs), sondern außerdem noch 


mit einer dem Rotorstrom proportionalen Spannung (—j],x%s-const) zu erregen. 
Letzteres kann sowohl mittels eines Transformators als auch mittels einer besonderen 
vom Rotorstrom erregten Erregermaschine geschehen!). Von diesen beiden Lösungen 
will ich an dieser Stelle nur die schwierigere behandeln, die aber zugleich auch die 
billigere ist, das ist die Anwendung eines Serientransformators. 

Naturgemäß sind auch hier verschiedene Schaltungen denkbar, je nach der 
Konstruktion und Erregung des Periodenumformerss. Wenn man die Primärseite 
des Periodenumformers nicht durch einen Synchrongenerator mit regelbarer Spannung 
erregt, sondern sie in einen Kreis mit konstanter Spannung E, einschaltet, so emp- 
fiehlt es sich, den Serientransformator in den Primärkreis des Hauptmotors zu legen, 
d. h. ihn mit dem Primärstrom J, und der Netzperiodenzahl v, zu erregen. Man 
kommt so zu einer Schaltung, wie sie Bild 6 für eine Phase andeutet. Der Perioden- 
umformer ist hierbei als Spannungstransformator gezeichnet. Auf welche Weise 


Ts Stromtransformator 
Jy 


Periodenumformer 
gleichzeitig Spannungs- 
transformator 


Tourenregelungs- 
wicklung 


Bild 6. Schaltung zur Erzeugung der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierungsspannung. 


sein Übersetzungsverhältnis verändert werden kann, braucht hier nicht näher aus- 
geführt zu werden. Hingegen fordert es eine eingehende Untersuchung, um in Er- 
fahrung zu bringen, nach welchen Gesichtspunkten der Periodenumformer und Strom- 
transformator zu dimensionieren sind. 


Im folgenden bedeutet: 

re den totalen Ohmschen Widerstand des Stromkreises der Tourenregelungs- 
wicklung, 

Xę die totale Selbstreaktanz der Tourenregelungswicklung inklusive einer 
etwa vorgeschalteten Drosselspule und inklusive der resultierenden Streu- 
reaktanz des Periodenumformers, 

Xe, X7 die Selbstreaktanzen des Periodenumformers exklusive Streuung, 

„ „ 

Xe; = Xe” x," a die Wechselreaktanz des Periodenumformers, 

6 "7 
r, den Ohmschen Widerstand der Primärwicklung des Periodenumformers 
inklusive Stromtransformator, 
X), Xg die totalen Selbstreaktanzen des Stromtransformators, 
X48 die Wechselreaktanz des Stromtransformators, 
X, = x; + x, 
' r X67? 
Xe = Xe T Xe — _ 
Xg 


1) In diesem Falle kann man eventuell auch die Erzeugung der Kompoundierungsspannung 
mittels derselben Erregermaschine der Tourenrcgelungswicklung übertragen. 
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Dann gilt für die beiden Stromkreise 6 und 7 
o = Je (re — j (X6 + x )S) — j Jr XerS (42) 
E, = — j Je Xe7 + Jy (t7 —] X7) —j Jı X73 (43) 
wobei gemäß Gleichung (16) unter rt des Ohmschen Widerstandes r, : 
Jı =j” S -j 


Hieraus berechnet man leicht für die T MBH der Tourenregelungswicklung 
unter Vernachlässigung von r, 


wer. i 1 7 Xı 
j Je Ce = j Fa re — j X45 + Ja Xaı ee (44) 


Wir sehen also, daß die Rotationsspannung, wie verlangt, aus einer vom Rotorstrome 
unabhängigen und einer dem Rotorstrome proportionalen Komponente besteht. Die 
erste bewirkt die Tourenregulierung, die zweite soll die variable Hauptstrom-Phasen- 
kompensierung herbeiführen. 

Vergleicht man die erste vom Rotorstrom unabhängige Komponente mit der 
entsprechenden Spannung in den Gleichungen (17) und (18), so ergibt sich Über- 


einstimmung für 
šef, _ No 
An ( w), (45) 
Wir brauchen daher nur zu untersuchen, welche Zusatzglieder die 2. Spannungs- 


komponente bedingt: 
Die Nennerdeterminante in Gleichung (20) lautet jetzt: 


xn 
. BAR 6 d Ce Xaı Xi len ER i ' 
rise Ta etjCa-jxg35+xs Res Kos d3-jC5;+(jyg3 + Ys4)S 

x (20a) 
| X78 | 
E d Ce Xa Xy | g n | 
ee 3 2+jCa+()Yz3- Ya)s+as Ta—j xes Xas r3—ds-jC5-jX3sS 
| Xı 


Die Auswertung liefert außer dem in Gleichung (22) angegebenen Resultat ein 
Zusatzglied: 


X78 


A : X Tą — j (X )s 
— js + JX Ce X21 Ba 3 IT Ye 


Nag 


; . X 
= —js | — j) X250 (I — 012) - (X3 + Yes) 
pa ie 
>1 
Dies verursacht ein Zusatzglied im Nenner der Gleichung (27) 
X78 
| Ya3 Xı 
J Xa (1 — 033) So (i + m) m F 
i "3, gun Te 
x 


und im Nenner der Gleichung (29b) 
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Xas 
, Y 23 x] 
XS I-+ a ——. 
= | u: __ Xas 
Xı 
Gleichung (33) lautet jetzt 
X78 
E asst fpa 
ia 
—_ X 
s=% AUI +s (1 + Ze) -oa H (832) 
25s 2 a 5] X3 -B i] 
I — O19 = Oja 
und der Nenner von Gleichung (34) 
X78 
. ra Xa |d . : O, Yo x o 
a+bp=-? 2.| 24jcaul+ _83__s’[1]-72 Re. E Fe i 
Ta Xs |à ee MET m X3 i [ze er 
Xı 
Daraus folgt: 
delta X} Ca's X2 , X2 ‚ Yes 
= 23° a a en 
It f Ta X Lr Th 
X78 
23 _, “i 
23 I — 012 Ns 
dzr3 Xg. 13 ti he = Yas E x 
== — — --. _ — — f m — a 
À T3 X3 tra X3} (On 1 in | 2 a) O2 _, (353) 
l — 032 I — 032 


Die Bedingung dafür, daß a, z und damit auch die Mittelpunktskoordinaten 


des Kreisdiagrammes unabhängig von der Leerlauftourenzahl werden, ist, daß das 
letzte Glied in Gleichung (35a) verschwindet. Dies ist der Fall für 
I — 012 


mern )=80+X00 (46) 


023 
Die Bedingung X, = X» ist die einzige Bedingung, die wir einhalten müssen, 
um automatisch für alle Tourenstufen denselben günstigen [eistungsfaktor zu er- 
halten. Sie sagt aber noch nichts darüber aus, nach welchen Gesichtspunkten im 
übrigen der Stromtransformator und der Periodenumformer zu berechnen sind. 
Von bestimmendem Einfluß sind hier der Spannungsabfall 
AEs =j]zXn +j JiXs (47) 
auf der Primärseite des Stromtransformators sowie der scheinbare Magnetisierungs- 
effekt 
Pa = m, E J? (m, = Phasenzahl). (48) 
Die Berechnung des Spannungsabfalles JE, kann unter Vernachlässigung der 
Ohmschen Widerstände rę und r, erfolgen, da der Spannungsabfall am meisten bei 
großen Schlüpfungen interessiert, woselbst er am größten ist. Mit Hilfe von 
Gleichung (42) und (43) erhält man leicht: 


: 2 
E fx Xg D3 5 X78 
Iu=— u Rt, r;— |. (49) 
x Xe7 en, 38 
f Xe F Xe” 7 Xe + Xe” 


Hierin entwickein wir 
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— Dunn nl ee nn nn mm nm ee treee mn e e 


”„ „ 

n Xe X? 
‘ ’ 
Xe + Xe 


O 
a (50) 


2 
I 
(4 (4 
= X; + X6 (N) ur 
x 


wobei 


Xe (N \ 0 
en (Kr) E (51) 


X78 
03 = I — -77 
N Xg 
und beachten Gleichung (46), so wird: 
E T E, EE 
— «r00 p „I 
Xer Xy (I — 078) X; (1+n) 
X, — (Zu n 
Xe + Xe (52) 
Xo” n + zs 


© x? (I+n)(1 -0,) 


Wir erhalten also vorläufig : 


X e xy n + 0% 
x; (1 +n) Hjern) I + 03g 153) 
Hiernach besteht der primäre Spannungsabfall am Stromtransformator aus zwei 
Komponenten. Die erste Komponente ist unabhängig von der Belastung und der 
Netzspannung entgegengerichtet. Die zweite Komponente ist proportional dem 
Primärstrome und eilt ihm um 90° nach. — Die erste Komponente bewirkt, daß 
der Hauptmotor nicht die volle Netzspannung erhält, was ungünstig ist und in 
unseren bisherigen Rechnungen nicht berücksichtigt wurde. Es gilt daher, diesen 
Spannungsabfall so klein als möglich zu machen. — Der zweite, induktive Spannungs- 
abfall ist gleichbedeutend mit einer Vergrößerung der primären Streuung des Haupt- 
motors. Da dies die Überlastbarkeit herabsetzt, dürfen wir auch diese Komponente 
nicht über ein gewisses Maß steigen lassen. Bedeutet daher 


A É, = — É, 


Xæ —Xı 04, die totale Streureaktanz ohne Stromtransformator, 
Xo ~= X16, die totale Streureaktanz mit Stromtransformator, 


ÍX =X» — Xp die zusätzliche Streureaktanz infolge des Stromtransformators, 
so wird man für 4x eine bestimmte obere Grenze vorschreiben. Gegeben ist also: 


Xa? n+to 
Per n 0 
X, (14n) 1-0 
und daraus berechnet sich 
xX n+o 
X7 aa n ; (54) 


Ax (1+ n) (1 — 0z) 
Diese Reaktanz zusammen mit 
Ag Xo 
und einem passend gewählten Werte von n bestimmt die Dimensionierung des 
Stromtransformators. Für den primären Spannungsabfall ergibt sich endgültig 
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AX 1—0 
AË, = — È ee AX. 
8 e n — oys +jh (55) 


Hieraus folgt, daß n so groß als möglich zu wählen ist. 

Indessen hat man bei der Wahl von n nicht völlig freie Hand, wie aus folgen- 
den Rechnungen hervorgeht. Nach Gleichung (4) und (45) beträgt die Leerlauf- 
schlüpfung des Hauptmotors ungefähr: 


! X3 
s’=. m 
I lH X6) (x7 + X7’) — X67 


ä (N) |: Ze); Xo. n + 0 
6 —— ee] — rn ia 


[Zi n 
Ne Xə Xe] AX I— 0r 


so daß 


Außerdem ist 

X (sr) _ ( že): X° n(n + ays) 
eNe) Xe] Ax (1 +n) (1 — 67) 
Daraus folgt 


Ax (1 — 078): n (56) 


(a) (tn 


Bild 7. Zur Berechnung der Konstanten Ce, Xe’, Xaa’. 


ÄAnderseits ist es klar, daß man die Konstante wę auch aus den mechanischen 
und elektrischen Daten der Drehstromkollektormaschine berechnen kann. Handelt 
es sich beispielsweise um eine Scherbiusmaschine mit 3 ausgeprägten Polen (Pol- 
teilung t, Polbogen az, Länge Le, effektiver Luftspalt ð, 2 N, Ankerleitung pro 
Polteilung und N, Erregerwindungen pro Pol) so folgt (Bild 7) 


Ce =A parL N: Ne 3 y3: 10-8 


0) 
und bei Vernachlässigung der Streuung 
‚_ 0,47% 


Xe = yıarL,(N,?2n- 1078, 


ô 


wobei v, die primäre Periodenzahl und v; = = die der Tourenzahl entsprechende 


„Rotationsperiodenzahl‘‘ bedeutet. Mit Rücksicht hierauf wird 
2 
el en a ar Le Nè Z 10-8, 
] 


Zweckmäßig vergleicht man w, mit der Selbstreaktanz (ohne Streuung) der 
Ankerwicklung der Kollektormaschine, für die man den Ausdruck (L totale aktive 
Ankerlänge, L, von der Tourenregelungswicklung induzierte Ankerlänge) 

Xa = 2AT parL (Ny)? (1 + a2). 107° 
herleiten kann. Dann ergibt sich 
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ee E 
nem v) nd(ı ed) L 
und daraus folgt als Bestimmungsgleichung für n [Gleichung (56)]: 


Ya Xa? e. 
ae A { Pr "ac ( 
I — Ons n xn2 TECH Vi So L n?(1 +02) 57) 
(142) 


Ein Zahlenbeispiel möge uns über die Größenordnung von n Aufschluß geben: 
Wir setzen 


[4 
op =0 |’, =0, Zn a= 7 Sọ £ O,5. 
Xe Xa Xı 3 
Dann wird 
Xa? Le 
> en L H ee 
Xı vi 
und für 
t Xi Le xı Yr = [ 
2a kp L 02 no ‚5 
nZ 8,5. 


Wir sehen daraus, daß man für n verhältnismäßig leicht einen so großen Wert 
erhalten kann, daß die erste Komponente des Spannungsabfalles in Gleichung (55) 
vernachlässigt werden darf. 

Zum Schlusse noch einige Betrachtungen über die Dimensionierung des Perioden- 
umformers. Nach Gleichung (47) beträgt der Primärstrom: 

JË, : X78 ar AXIT— On . AXI —o 
re Zen E S A 8 
X78 Jı Xq (1 — 078) i Xæ? N + Urs Jı Xæ N + O7 159) 
Wir sehen daraus, daß auch mit Rücksicht auf den Magnetisierungseffekt n möglichst 
groß gemacht werden soll. 

Die Primärspannung des Periodenumformers beträgt 


E,” = E, -+j Jı X + ih x 


= (É, +jh Xo) a 


h=—j 


(59) 


6. Die Vorausberechnung der Kollektormaschine für vorgeschriebene Lage 
des Kreisdiagrammes (Leerlaufstrom und Leistungsfaktor) und vorge- 
schriebene Tourenregelung nebst Tourenabfall. 


Ich will im folgenden annehmen, die Kollektormaschine besitze 2 in axialer 
Richtung getrennte magnetische Kreise, den einen von der größeren Breite L, für 
die Tourenregelungswicklung, den anderen von der kleineren Breite I., für die Selbst- 
erregerwicklung und die übrigen Feldwicklungen. Die Dimensionierung der Touren- 
regelungswicklung, der auch die Erzeugung der variablen Hauptstrom-Phasenkompen- 
sationsspannung obliegt, kann nach den Ausführungen des vorigen Abschnittes als 
erledigt gelten. Damit liegt auch die Ankerwicklung fest. Was noch zu bestimmen 
ist, sind die Konstanten der vsrschiedenen Feldwicklungen 

Cas Cg; Cas Coy Ip, Xp. 
Nachdem die Tourenregelung bei Schaltung nach Bild 6 und Abschnitt 5 weder an 
der Lage des Kreisdiagrammes noch an dem Tourenabfall etwas ändert, können die 
oben genannten 6 Konstanten ohne Rücksicht auf die Tourenregelungswicklung für 
die bei der synchronen Tourenstufe (so = o) gewünschten Verhältnisse berechnet 
werden. Hierzu sind uns 5 Bedingungen gegeben nämlich: 
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Erstens und zweitens: Die Selbsterregungsgleichungen : 


ds d +r 
Ts T, (26) 
Bet 
rs Tg 
Drittens: Der Leerlaufstrom des Hauptmotors, d. i. 
>.. E EÈ 
Jo=) (u) J Xo (32) 


und damit die Verhältniszahl A, die für „richtige Erregung“ (Jio = 0) unendlich ist, 
für Übererregung größer als ı und negativ, für Untererregung größer als Null 
und positv. 
Viertens: Die Lage des Kreisdiagrammes, gekennzeichnet durch die Mittel- 
punktskoordinaten &m, 7m und damit auch das Verhältnis 
_t_Nm  Kot%o 2 (60) 
BP Em Xo—Xo Ko — Xo 
[siehe Gleichung (10)] 
Fünftens: Der Tourenabfall, gekennzeichnet durch die Konstante . 
Ka d, í (5 4 že) (38) 
X RT 
[siehe Gleichung (39)] 
Da diese 5 Bedingungen zur Berechnung der 6 unbekannten Wicklungskonstanten 
nicht ausreichen, muß eine der Wicklungskonstanten wenigstens innerhalb gewisser 
Grenzen wählbar sein. Es ist dies die Vorschaltedrosselspule im Selbsterregungskreis, 
deren Reaktanz seinerzeit mit der Bezeichnung 
03 
Be, 
in die Rechnung eingeführt wurde, während Xgọ und x,, die Selbstreaktanzen (exklusive 
Streureaktanz) der Selbsterregungs- und Hilfserregungsspule bedeuteten. Sowohl xgo 
als auch x,, sind bekannt, sobald die Konstanten c, und c, berechnet sind. Wir 
bringen dies durch die Gleichungen 


3 ! 
Xs = — Xop =| 61 

30 A 50 (61) 
zum Ausdruck. Die Hilfsgröße W hat die Dimension einer Reaktanz und ist von den 
Ständerwindungszahlen ebenso unabhängig wie die im vorigen Abschnitt berechnete 

Cr Bu s ; 
Konstante w, = r Außerdem führen wir eine neue Hilfsgröße ein: 
6 


C4 C; 
E er 
die wir als bekannt betrachten wollen, da sie sich, wie später gezeigt wird, durch 
a/ß, A und K ausdrücken läßt [Gleichung (64)]. 

Mittels dieser Substitutionen gelingt es, alle Unbekannte auf eine einzige Unbe- 
kannte (d,) zurückzuführen; zunächst ergibt sich 


y 


2 4. d.2 y2 
Xs = (X30 + X50) (I + 03) = . Er i (1 + 0z) 
also 
a a LS) o 
en = (1+0)-+2 q (IF 0s). 
Nun ist 


X I Xx; d, 
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und 
E PO: 
d d +r 
Daraus folgt 
Ww I X d ro 
d == EPOE > Be er 2 2 — 2 NE 6 
s= HO Fo) Kndtn ı+7 (63) 
Y I X2də lo ro 
la = —- m —— t 6 
sS FA Fo) K (d Frat IF da +r (64) 
w I X2 dz a ty I Xə də 
Na = z . EIERN: Ba 2 S 6 
3 (1 + 7?) (1 + 03) (k a) I +y“ Kredi +r: ( 5) 


Die beiden anderen Unbekannten c, und c, werden mit Hilfe von Gleichung (62) 
durch d, ausgedrückt. Unsere Aufgabe ist damit auf die Berechnung von d; re- 
duziert. ; 

Zur Berechnung von d, ist Gleichung (30) zu verwenden. Diese lautet nach 
einigen kleineren Umformungen: 


I — 0 roK (d,+r —c c 
zen. nK=-nK-(d+r)+" = (d2 + T2) Y23 — Ca Ysa _ de Y2s + SEN (66) 
X2 X3 
Hierin ist: 
C2 C4 ’ 
Y23 = X23 + Xas — X? X. tr, — X? 
5 
— CaCa H C4Cs č _, 
= = X2 (67) 
— C2C3+ C4 dy , 
= Ti ———X; 
ya _, % 
Y34 = X34 — X25 = X30 c, X50 c; 
= Cs Ca Cz Cs (68) 
w 
_ Sa aa 
WwW 
Führt man diese Ausdrücke in Gleichung (66) ein, so Ni sich: 
1-0 ; o Ca da? +2 Car y +C? d d i 
enKenK-(ntr)-o, t eE ~ i we | (69) 
und daraus folgt für die gesuchte Unbekannte d, die Lösung 
d, = ro + Ta x iz 1 z”) ON atil I +05 BER 
À r2 O3 _ 
1+0; = 


x d a dè? + 2 Cars y + ca? Ciga ‚_ 4 
d d 


Xə W 3 Xə 


—r, K 
3 

Für nicht ie genaue Rechnungen kann das 2. Glied dieser Gleichung ver- 
nachlässigt werden. Gleichung (69) läßt erkennen, daß die Kompoundierungswick- 
lung mittels einer Vorschaltdrosselspule im Erregerkreis (ø!) sehr wirksam reduziert 
werden kann. Es dürfte sich empfehlen, 09,25 auszuführen. Kleine Werte von 
co, sind nach Gleichung (69) ausgeschlossen, wenn eine kräftige Kompoundierung 
erreicht werden soll. 

Nachdem d, berechnet ist, liegen gemäß Gleichung (62), (63), (64), (65) auch 
Cad}, ra und x, fest. Indessen habe ich noch zu zeigen, wie die durch Gleichung (52) 
eingeführte Konstante y aus den vorgeschriebenen Verhältniszahlen a/f, A und K 
zu berechnen ist. Wir müssen zu diesem Zwecke auf Gleichung (36) zurückgreifen. 
Hiernach gilt 
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a L Ca, Og H(I — 01) 


f da (5 — I Fi 
also 
I — O12 
o D a a a 
paet Ei (71) 
B dz + r2 Oz — (1-05) 
Es ist aber: 
gaa Yatt Ya 
X2 X3 
ee t da? rare). Ceds + ca day 
== T . - S 
W2 X3 X3 Xə W X3 (72) 
3 
tr, 
Ss W X3 I + 03 Xə X3 Ww 
Ferner läßt sich entwickeln [siehe Gleichung (30)] 
u(1 — 0i) = I — a + ae? E (da + r2) Ys; + C4 Y23 
k a bi (73) 
_,_%. a] _et#,%(,_ 4% | 
u raK I +0 W Xe X2 rK) 
Dazu kommt nach Gleichung (69) 
"ze ji 03 ar | 
Kı K 
a (69a) 


_&+r da? + 2 C4r3 Y + C4? C3 Ka Xg ( $) 
d, Xa W ddy XN d; 
Setzt man o — 1 und vernachlässigt in Gleichung (73) und (69a) den 2. Klammer- 
ausdruck (was keinen nennenswerten Fehler verursacht), so wird 
Co + (r2 + r3’) LEs 
TEEN 3 


E arer (74) 


u ER 
y ist also nur sehr wenig von dem Verhältnis verschieden. 


ß 


7. Die Darstellung des Rotorstromes und Drehmomentes im 
Kreisdiagramm. 


Da die Kaskadenschaltung Gleichung (16) mit dem normalen Drehstrommotor 
gemeinsam hat, so folgt ohne weiteres, daß auch der Rotorstrom in derselben Weise 
wie im Heylanddiagramm dargestellt werden kann. Da die Kaskadenschaltung 
außerdem auch ein Kreisdiagramm liefert, so folgt, daß auch das Drehmoment — 
genau wie von Ossanna zuerst für den normalen Drehstrommotor gezeigt — mit 
Hilfe einer Geraden abgebildet werden kann. Auch der Maßstabfaktor ist derselbe 
wie für den Ossannakreis. Die Darstellung des Erregerstromes J; ist ebenfalls möglich, 
und zwar für die synchrone Tourenstufe (sọ =0) auf einfache, sonst auf etwas um- 
ständliche Weise. 
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Zur Geschichte der elektrischen Siebketten. 


Von 
Karl Willy Wagner. 


(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.) 


Seitdem die elektrischen Siebe oder Wellenfilter eine ausgedehnte praktische 
Anwendung gefunden haben, ist eine umfangreiche Literatur entstanden, die sich 
mit den merkwürdigen Eigenschaften dieser Gebilde befaßt und zahlreiche Spezial- 
probleme aus dem Gebiet der Kettenleiter behandelt. Natürlich stützen sich diese 
Arbeiten auf die grundlegenden Veröffentlichungen über die Kettenleitertheorie; die 
Art jedoch, in der die genannten Veröffentlichungen manchmal zitiert werden, wird 
der historischen Wahrheit nicht immer gerecht. 

So schreibt z. B. H. Goering im Heft 3, Bd. 17 des Arch. f. Elektrot. auf 
S. 316 die Entdeckung der Siebketten G. A. Campbell!) und K. W. Wagner?) 
zu und zitiert die Literatur wie unten angegeben. Daraus muß unbedingt der irr- 
tümliche Eindruck entstehen, als hätte Campbell die Siebketten vier Jahre vor 
mir erfunden. Der wirkliche Sachverhalt ergibt sich aus den folgenden Tatsachen. 

I. Meine Arbeit über die ‚Theorie des Kettenleiters“ erschien im 10/11. Heft 
des 3. Bandes des Archivs für Elektrotechnik, ausgegeben am 5. Mai 1915. Dieser 
Aufsatz enthält die allgemeine Kettenleitertheorie und ihre Anwendung. auf Wider- 
standssätze mit verteilter Kapazität. 

2. Die verschiedenen Arten von Siebketten sind angegeben und beschrieben 
in meiner Arbeit über „Spulen- und Kondensatorleitungen“. Bei der Ver- 
öffentlichung dieses Aufsatzes im Heft 2/3 des 8. Bandes des Archivs für Elektro- 
technik 1919 wurde durch die dem Titel angefügte Fußnote ı auf S.61 bekannt- 
gegeben, daß der Aufsatz bereits am 7. Januar 1915 dem Archiv für Elektrotechnik 
eingereicht worden war, daß jedoch seine Veröffentlichung während des Krieges 
durch militärische Machthaber verhindert worden ist. Letzteres geschah wegen der 
Anwendung der elektrischen Wellenfilter in der militärischen Nachrichtenübermittlung. 
Man hatte also schon damals die Bedeutung und den Wert der Erfindung erkannt; 
die Anmeldung eines Patentes war mir jedoch infolge meiner Zugehörigkeit zur 
Physikalisch- Technischen Reichsanstalt nach den damals geltenden Bestimmungen 
dieses Instituts nicht gestattet. 

Der erwähnte Aufsatz bringt nicht nur die Schaltungen der verschiedenen 
Arten von Wellenfiltern und ihre vollständige Theorie, sondern belegt auch ihre 
Wirksamkeit durch zahlreiche Oszillogramme. Die in der Arbeit beschriebenen 
umfangreichen Versuche sind im Telegraphen-Versuchsamt begonnen und nach 
meinem Übertritt zur Physikalisch- Technischen Reichsanstalt (1. X. 1913) dort zu 
Ende geführt worden. 

3. Die amerikanische Patentschrift Nr. 1227113 von G.A. Campbell, in der 
die Siebkettenschaltungen gleichfalls beschrieben sind, wurde am 15. Juli 1915 ein- 
gereicht und am 22. Mai 1917 bekanntgegeben. In der Zeitschriftenliteratur sind 
die Siebketten von Campbell zuerst 1922 (Bell System Technical Journal Bd. ı, 
S. 1) behandelt worden. 

Aus dem Vorstehenden geht mit aller Deutlichkeit hervor, daß die Priorität 
der Erfindung der elektrischen Wellensiebe mir gebührt, und daß Campbell 
dieselbe Erfindung ganz unabhängig, wenn auch etwas später gemacht hat. 


1) G. A. Campbell, Amerikan. Patentschrift 1915, Nr. 1 227 113. — G. A. Campbell, The 
Bell System Techn. Journal 1922, Vol. 1, p. ı. 

3 K.W. Wagner, Archiv für Elektrot. 1919, Bd. 8, H. 2/3. K.W. Wagner, Zeitschrift für 
techn. Physik 1921, Nr. 11. 
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Das Siebkettenproblem lag übrigens damals, wie man zu sagen pflegt, in der 


Luft. 
geltend gemacht. Meine auf S. 1122ff. 
der Physikalischen Zeitschrift 1910 ab- 
gedruckte Untersuchung „Über die 
Frequenz der Fernsprechströme“ 
beschäftigt sich u. a. mit der Frage, 
welche Veränderungen die telephonische 
Sprachübermittlung erleidet, wenn man 
gewisse Schwingungsbereiche unterdrückt. 
Auf S. 1125 heißt es dort [hinter Glei- 
chung (7)]: 

„Für die Zwecke der vorliegenden 
Untersuchung galt es nun in erster Linie, 


Jedenfalls hatte sich das Bedürfnis nach einem Wellenfilter schon seit längerem 


7% R 2R 
Ta Z 
l 
. l 
% r > A, w Y 
i 
H I 
34 R % R 


Bild 1. Elektrische Siebschaltung im Jahre 1910 

vom Verfasser bei Untersuchungen über dic 

Frequenz der Fernsprechströme benutzt (Phys. 
Zeitschr. 1910, S. 1125). 


künstliche Leitungen von der Art zu 
bauen, daß sie für die Frequenzen eines % 
vorgeschriebenen engen Bereichs eine ọ 
mittlere Dämpfung, für alle anderen Fre- , 
quenzen eine große Dämpfung haben“. 
In der genannten Veröffentlichung „ 
ist auch bereits eine wenngleich unvoll- 
kommene Lösung dieser Aufgabe be- , FI 
schrieben, die bei den erwähnten Unter- DIES 
suchungen gute Dienste geleistet hat. Es 
handelt sich um die auf S. 1125 in Bild 2 
dargestellte und hier in Bild ı wieder- 
gegebene Kettenschaltung zweier Art, 
die sich von den späteren Siebketten nur 
dadurch unterscheidet, daß die Reihen- 
impedanzen aus Ohmschen Widerständen 
anstatt aus Blindwiderständen bestehen. 
Infolgedessen ist der Übergang vom durch- 19 
lässigen zum undurchlässigen Wellen- 9 
bereich nicht so scharf wie bei den eigent- 08 
lichen Siebketten. Immerhin nähern sich 9 
die Eigenschaften jener ersten Siebschal- 0 
tungen denen der späteren bereits an, 0% 
wie man aus den in Bild 2 und 3 wieder- o+ 
a, a un Resonanz- a = E 
kurven erkennt, die den Bildern 3 und 4 02 7 TANT TAS 
auf S. 1126 der genannten Arbeit ent- RER VASE EE B 
sprechen. > ze IT = 


Bild 2. Dämpfungskurven (Kurven 3 bis 9) von 


Siebschaltungen nach Bild ı. 


Den Weg zu einer idealen ọ 


; h 6789 mn 2 22 14 
Lösung der gestellten Aufgabe zeigte so- IT sog 70000 15000 
dann die vorher unter 1. genannte „Theorie Bild 3. Resonanzkurven einiger Siebschaltungen 
des Kettenleiters‘‘; in der Tat ergab sich nach Bild 1. 


diese Lösung als eine unmittelbare Fol- 

gerung aus der dort entwickelten allgemeinen Dämpfungsformel. Zugleich war mit 
der kettenartigen Anordnung der Siebglieder auf Grund der bekannten Eigenschaften 
der Exponentialfunktion ef! die Möglichkeit eröffnet, die an sich begrenzte Sieb- 
wirkung eines einzelnen Gliedes beliebig zu steigern. In der Theorie des Ketten- 
leiters ist nämlich nachgewiesen, daß die Dämpfung einer Kette aus n gleichartigen 
Gliedern das nfache der Glieddämpfung beträgt. Daher ist der durchlässige 
Frequenzbereich einer Kette um so schärfer abgegrenzt, je höher die Gliederzahl ist. 
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Zur Townsendschen Theorie. 
Von 


R. Holm, Oerebro (Schweden). 


In einem kürzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Artikel!) hat Prof. Ro- 
gowski gezeigt, daß eine viel größere Funkenzündzeit, als beobachtet, herauskommt, 
wenn die Townsendstromtheorie für eine I cm lange Funkenstrecke bei Atmo- 
sphärendruck verwendet wird. Sein Artikel ist wohl als eine Warnung gegen zu 
sklavische Benutzung der Townsendtheorie gemeint und scheint mir für diesen 
Zweck sehr geeignet. Er motiviert die folgenden Hinweise: 

Allem Anschein nach ist die Townsendtheorie wesentlich richtig, gilt aber 
nur für Funkenlängen, welche in freien Weglängen gemessen, eine oder zwei Zehner- 
potenzen kürzer sind als die von Rogowski in Rechnung gezogenen. Rogowski 
findet so lange Zündzeiten, weil er damit rechnet, daß die positiven. Ionen einen 
wesentlichen Teil der Funkenstrecke durchlaufen müssen, ehe sie die von ihnen. 
erforderten primären Elektronen erzeugen. In Wirklichkeit brauchen die Ionen bei 
den in Frage kommenden Funken wesentlich nur in nächster Nähe ihres Ent- 
stehungsortes ionisieren. Die betreffenden Funken dürften sich nämlich in der 
Weise entwickeln, daß sie, von einem kurzen Ansatz eines Townsendstromes aus- 
gehend, sich durch die Funkenstrecke hindurchfressen, so wie es M. Toepler?) 
und K. Przibram?) geschildert haben. Eine sich so vorfressende Entladung hat 
in der Front viel stärkere Felder als sonst in der Entladungsbahn. Die vorwärts 
eilenden Elektronen oder positiven Ionen erhalten darum große Geschwindigkeiten. 
Auch die Front selbst vermag sehr schnell vorwärts zu rücken, so daß die be- 
obachteten Zündzeiten erklärlich werden. 

Das Vorfressen kann durch erhöhte Elektrodenspannung beschleunigt werden. 
Eine solche Beschleunigung ist gerade dann erforderlich, wenn für den Funken nur 
eine sehr kurze Zeit zur Verfügung steht. Damit erklärt sich qualitativ die von 
Rogowski angeführte Abhängigkeit der Funkenspannung von der Funkenzeit. 


23) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. 16, S. 496, 1926. 

3) Vgl. meine Bemerkungen Phys. Zeitschr. Bd. 25, S. 531, 1924 und Phys. Zeitschr. Bd. 26, 
S. 414, 1925, wo instruktive Beobachtungen von M. Toepler und P. O. Pedersen erwähnt 
werden. 

3) K. Przibram, Phys. Zeitschr. Bd. 20, S. 299, 1919. 


Abgeschlossen am 7. Februar 1927. 
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Über scharfe Kanten in der Hochspannungstechnik. 


Mitteilung Nr. rı aus dem Hochspannungslaboratorium der Technischen Hochschule München. 


Von 


Dr. Ing. Wilhelm Wittwer, München. 


Einleitung. 

Die Hauptaufgabe der elektrischen Festigkeitslehre und damit eine der wichtigsten 
Aufgaben der Hochspannungstechnik ist, die Beziehungen zu erforschen, die bei 
Hochspannungsanordnungen zwischen Durchschlagspannung, Größenverhält- 
nissen der Anordnung und Durchschlagfestigkeit des Isoliermaterials 
bestehen. 

Diese Beziehungen sind erforscht bei den Elektrodenanordnungen Ebene gegen 
Ebene, Zylinder gegen Zylinder, Kugel gegen Kugel, Zylinder oder Kugel gegen 
Ebene. Doch kommen neben diesen Anordnungen und solchen, die näherungsweise 
auf sie zurückgeführt werden können, in der Hochspannungskonstruktionstechnik 
sehr häufig andere Fälle, nämlich vor allem kantige Anordnungen vor. 

Man kann zwar auch die Feldverhältnisse dieser Anordnungen, wie die der 
zuerst genannten, rechnerisch erfassen; aber es ergibt sich insoferne eine Schwierigkeit, 
als die Feldstärke an diesen Anordnungen mit sogenannten ‚scharfen‘ Kanten schon 
bei der kleinsten Spannung unendliche Werte annimmt und damit also zu erwarten 
wäre, daß der Durchschlag sofort einsetzen würde. Doch zeigt der Versuch, daß 
der Durchschlag erst bei einer verhältnismäßig sehr hohen Spannung beginnt, ein 
Zeichen dafür, daß auch die elektrische Festigkeit mit der Feldstärke zunimmt. 

Hier handelt es sich nun nicht darum, die mehr physikalischen Vorgänge, die 
dieser Erscheinung zugrunde liegen, zu erforschen, sondern es sollen für die Praxis 
Formeln aufgestellt werden, die eine einfache Berechnung der Durchschlag- 
spannung auch für diese Anordnung zulassen. Als letztes Ziel sollen Formeln, wie 
sie von Professor Schwaiger für die zuerst genannten Anordnungen aufgestellt 
wurden, von der Form 

TUu=Eua:n 
angestrebt werden, worin Ua die Durchschlagspannung, Œa die Durchschlagsfeldstärke, 
a den Abstand der beiden Elektroden, n den sogenannten ‚Ausnutzungsfaktor“ 
darstellt. | 

Die gesamten Untersuchungen und Versuche beziehen sich nur auf parallel- 
ebene Felder und auf Luft als Isoliermaterial. 

Im ersten Teil werden die untersuchten Anordnungen, die Elektroden und die 
Meßmethoden beschrieben und die aufgenommenen Meßergebnisse mitgeteilt. 

Im zweiten Teil werden zunächst auf Grund rechnerischer Behandlung mit 
Hilfe der konformen Abbildung Gleichungen der obengenannten Art für die 
Durchschlagspannung aufgestellt; dann werden noch kurz die von Drey fus für die- 
selben Anordnungen aufgestellten Formeln besprochen. 


A. Versuche. 
I. Zusammenstellung und Beschreibung der untersuchten Anordnungen. 
Die untersuchten Anordnungen können wir in verschiedene Gruppen einteilen. 
Bei jeder Gruppe unterscheiden wir gewisse Grenzfälle, die dann den Übergang von 
einer Gruppe zur anderen bilden. 
Archiv f. Elektrotechnik. XVIIT. Band. 2. Heft. 6 
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Gruppe a) Ebene gegen Kante. Der allgemeinste Fall ist in Bild 1a und b 
dargestellt. Der Abstand der Elektroden ist an der Stelle, wo sie parallel laufen, 
mit a bezeichnet. Die Schärfe der Kanten wird durch den Winkel a, den wir hinfort 
„Außenwinkel‘ nennen wollen, gekennzeichnet. 

Wir wollen für diese Anordnung, ähnlich wie es bei Zylindern, Kugeln usw. 
geschehen ist, eine sog. geometrische Charakteristik einführen. Hierzu soll aber nicht 
der Außenwinkel & direkt benutzt werden, sondern das Verhältnis 


_ a 
P=, 


Bild 1. Kanten gegen Ebenen. 


Das ist so zu verstehen. Wir bezeichnen, wie oben gesagt, mit a den Abstand 
des parallelen Teiles der Elektroden. Und b ist der Abstand des umgebogenen 
Teiles der einen Elektrode zur Vollebene in der Entfernung a von der scharfen 
Kante, wenn hierbei a parallel zur Vollebene aufgetragen ist. In Bild ı ist dies 
eingezeichnet. Man sieht, daß die Beziehung gilt 

b=atatga 


= a (I + tga) 
Dadurch können wir p auch so ausdrücken 
u I a 
PT 4tga b 
o7 a 
æ l 
Q- O [09 
a b c 


Bild 2. a) Zwei parallele Vollebenen, 
b) Rechtwinklige Kante gegen Vollebene. 
c) Halbebene gegen Vollebene. 


Sonderfälle dieser Anordnung sind 
I. b =a, d. h. a= 0° und damit p = + 1. 

In diesem Fall geht die Anordnung über in 2 parallele Vollebenen (Bild 2 a). 
2. b = œ, d. h. e = 90° und damit p=o. 

In diesem Fall steht der Vollebene eine rechtwinklige Kante gegenüber (Bild 2b). 
3. —b = a, d.h. a = 180° und damit p = —.ı. 

In diesem Fall steht der Vollebene eine Halbebene gegenüber (Bild;2 c). 
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Gruppe b) Kante gegen Innenecke. Der allgemeinste Fall ist in Bild 3a 
dargestellt. Hier wird aber nur der Fall behandelt, daß die Schenkel der beiden 
Elektroden unter sich parallel sind (Bild 3b). Am wichtigsten ist aber in der 
Hochspannungstechnik der Fall, daß die Elektroden rechte Winkel bilden, wie es 
in Bild 4 dargestellt ist. Die Bedeutung von a und b ist aus dem Bild zu erkennen. 
Man sieht, daß diese Anordnung die geometrische Charakteristik besitzt 


pi; 


a | b c 
Bild 3. Kantc gegen Innenecken. 


Die Grenzfälle dieser Anordnung sind, immer für æ = 90° genommen 
I. b= a; d.h. p= ı (Bild 3c) 
2.b=-:; d. h. p =o (Bild 2b) 


Bild 4. Kante gegen Innenecke Bild 5. Kante mit Ecke gegen Bild 6. Kante mit rechtwink- 
mit rechten Winkeln. Vollebene. liger Ecke gegen Vollebene. 


Gruppe c) Kante mit Ecke gegen Vollebene. Der allgemeinste Fall ist 
in Bild 5 gezeigt. Wir untersuchen aber nur den Fall a = 8 = 90°, der in Bild 6 
dargestellt ist. Die geometrische Charakteristik ist 

p<SI. 

Die Grenzfälle dieser Anordnung sind 
I. b= a d.h. p= 1; das ist der Fall der Vollebene gegen Vollebene (Bild 2a). 
2. b = œ d. h. p =0; das ist der Fall rechtwinkelige Kante gegen Vollebene (Bild 2b). 

Man sieht aus dieser Übersicht, daß die Anordnungen, zwei Vollebenen bzw. 
rechtwinkelige Kante gegen Vollebene den Übergang zwischen den einzelnen Gruppen 
bilden. 


2. Beschreibung der zu den Versuchen benutzten Elektroden. 


Als Material für alle Elektroden wurde Zinkblech von 0,6 mm Stärke verwendet. 

Um bis zu Abständen a der Elektroden von 10—12 cm ohne einen merkbaren 
Einfluß der Randwirkungen auf das zu untersuchende Gebiet der Elektroden zu 
kommen, mußten große Elektroden hergestellt werden. 

Die verwendete „Ebene“ hatte eine Höhe von 78 cm, eine Breite von 100 cm. 
Sie war in horizontaler Richtung leicht gekrümmt (Krümmungsradius ~ 6 m). Die 


6* 
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Ränder der Ebene wurden umgebogen und die ganze Ebene zur Versteifung auf 
einem Holzrahmen befestigt. 

Die „Kanten“ hatten eine gesamte Breite von etwa 70 cm, wovon 50 cm die 
eigentliche Kante bildeten, während auf beiden Seiten die Kante noch auf eine 
Länge von 10 cm nach rückwärts gekrümmt wurde. Die Höhe der zur Ebene 
parallelen Seite war etwa 40 bis 50cm, die Höhe der anderen 30 bis 50 cm je 
nach dem Winkel æ. Um eine ‚scharfe‘ Kante zu erhalten, genügte es nicht, die 
Bleche etwa zu biegen, da der Abrundungsradius zu groß geworden wäre. Es wurden 
daher zwei Bleche in dem gewünschten Winkel zusammengelötet. Die Kante wurde 
dann am Stoß der beiden Bleche scharf gefeilt und noch mit feinem Schmirgel- 
leinen nachgeschliffen. Die auf diese Weise hergestellten Kanten dürfen wohl als 
„Scharfe“ Kanten bezeichnet werden. Um den Durchschlag möglichst in der Mitte 
der Kante, also in einem Felde, das von äußeren Einflüssen möglichst frei ist, zu 
bekommen, wurde gegen den Rand zu die ‚scharfe‘‘ Kante mit Schmirgelleinen 
abgerundet. Durchschläge von Rand zu Rand, die bei großen Entfernungen vor- 
kamen, konnten leicht dadurch verhindert werden, daß man sanft nach rückwärts 
gebogene Bleche als Schirme hinter den Rändern anbrachte. 


3. Meßmethoden. 


Verwendete Apparate. Die Messungen wurden mit einem Einphasenluft- 
anzapftransformator der Hochspannungsgesellschaft Köln für eine Spannung von 
200 kV und einer Leistung von 15 kVA ge- —> TRilspannung (obere Kurve) 
macht. Der Transformator wurde von einem rt IT 
Einphasengenerator der SSW gespeist, der u 
rein sinusförmigen Wechselstrom liefert und 


N 

der von einem Gleichstrommotor, der seinen EareR JH 

Strom aus dem städtischen Netz entnahm, an- 2 eorr Anra 

getrieben wurde. Die zu untersuchenden 

Elektroden wurden an dem Gestell einer Meß- AAE AEE 
E A T 

eH H 


funkenstrecke befestigt, die für Spannungen 
CCA ANGERE 


bis über 500 kV bemessen ist, so daß auch 
AE 
& i > 
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der Einfluß der Erde sicher ausgeschaltet war. 
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Bild 7. Schaltung der Versuchsanordnung. Bild 8. Eichung der Elektromcter. 


Mit Hilfe eines Kurbelantriebes konnten damit Entfernungen bis auf 0,1 mm genau 
eingestellt werden, was bei den verwendeten Anordnungen und gemessenen Ent- 
fernungen vollkommen genügte. Als Spannungsmesser wurden 3 statische Voltmeter 
nach Braun mit einem Meßbereich von 1500, 3000 und 10000 Volt verwendet. 

Schaltung. Für die Messungen wurden die beiden Elektroden an die zwei 
Pole des Transformators gelegt und die Mitte des Transformators geerdet. An die 
Voltmeter wurde durch eine Anzapfstelle etwa !/;, der Gesamtspannung des Trans- 
formators gelegt (Bild 7). 
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Eichung der Voltmeter. In einem Vorversuch wurden nun die Voltmeter 
geeicht. Hierzu wurde an die gesamte Spannung des Transformators eine Kugel- 
funkenstrecke gelegt. Aus Kugelradius und Abstand der Kugeln konnte der maximale 
Wert der Durchschlagspannung errechnet werden. Am Voltmeter, das an dem 
später für die Messungen verwendeten Anzapfpunkt angeschlossen war, wurde nun 
für verschiedene Abstände der beiden Kugeln der jeweilige Ausschlag, bei dem der 
Durchschlag erfolgte, abgelesen. Hierdurch erhielt man die Abhängigkeit der maximalen 
Spannung des gesamten Transformators vom abgelesenen Meßwert am Instrument. 
Die sich hieraus ergebenden Kurven sind in Bild 8 aufgetragen. Um festzustellen, 
ob die Verschiedenheit der Kapazität der Elektroden bei geänderter Größe und 
Entfernung einen Einfluß auf den Scheitelfaktor der Spannung hat, wodurch sich 
eine Änderung der Eichwerte ergeben hätte, wurden parallel zur Funkenstrecke im 
Verhältnis zu den geprüften Anordnungen große Kapazitäten geschaltet. Es ergab 
sich kein meßbarer Einfluß. 

Festsetzungen bezüglich der Durchschlagspannung. Es bedurfte 
nun noch einer Festsetzung, welche Werte der Durchschlagspannung bei den 
Versuchen abgelesen werden sollten, das hörbare Glimmen, das sichtbare Glimmen 
oder der vollkommene Durchschlag. Durch einen Vorversuch bei einer Spitze gegen 
eine Ebene wurde zunächst festgestellt, daß das Glimmen viel eher zu hören, als 
selbst bei vollständiger Verdunkelung zu sehen war. Nun ergab sich, daß bei 
Kanten bis zu Außenwinkeln von a = 90°, wenn die Kanten sauber bearbeitet und 
gereinigt waren, bis zum vollkommenen Durchschlag keine sichtbaren Glimment- 
ladungen festzustellen waren. Das hörbare Glimmen trat kurz vor dem voll- 
kommenen Durchschlag auf, so daß für die Messungen die Werte des voll- 
kommenen Durchschlags verwendet wurden. Es konnten so eindeutig fest- 
stehende Werte gemessen werden, während beim Beobachten des ersten hörbaren 
Glimmens, besonders bei hohen Spannungen, wenn die Ränder sehr stark spritzten, 
leicht sehr störende Fehler unterlaufen könnten. 

Verschiedenes. Die Spannungsregelung wurde so vorgenommen, daß 
immer schnell bis in die Nähe der Durchschlagspannung hinauf- und dann ganz 
langsam bis zum Durchschlag weitergeregelt wurde. 

Jeder Wert wurde dreimal gemessen. 

Vor jeder Versuchsreihe wurden die Elektroden sorgfältig gereinigt. 

Für jede Meßreihe wurde der Barometerstand, die Temperatur und die 
Feuchtigkeit festgestellt. 


4. Meßreihen. 


In die Tabellen sind die am Voltmeter abgelesenen Meßwerte eingetragen. 
Bei jeder Versuchsreihe ist der Barometerstandb in mm Hg, die Temperaturt in °C 
und die Feuchtigkeit f in °/, angegeben. 
Die Nummern I, II, II zeigen die Nummer des verwendeten Instrumentes an. 
Instrument I Meßbereich o— 1500 Volt 
13 II 1 O — 3500 „ 
s HI T O — ICO00 ,, 
Die tatsächlichen Maximalwerte der Durchschlagspannungen können dann aus 
den Eichkurven der einzelnen Instrumente entnommen werden. 
Die jeweils gemessenen drei Werte weisen sehr kleine Schwankungen auf. 
Alle Meßwerte wurden, um sie vergleichen zu können, auf 760 mm Druck und 
auf eine Temperatur von 20° C umgerechnet. Hierzu wurde folgende Näherungs- 
formel benützt: 


& 
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Dabei ist b = Barometerstand inmm Hg 
t = Versuchsraumtemperatur in °C. 


a) Ebene gegen Kante mit Außenwinkeln von a = 0° bis a = 180°. 
Von dieser Anordnung wurden die Fälle a= 30°, 60°, 90°, 180° für die Ent- 


fernungen a = I cm bis a= 10 cm aufgenommen (Tabelle 1). 


In Bild 9 ist die 


Durchschlagspannung abhängig vom Abstand a für verschiedene Außenwinkel a 


aufgetragen. 


b) Kante gegen Innenecke. 


I. Kante gegen Innenecke mit Außenwinkeln von a = 0° bis a = 90°. 


(Bild 3b u. c). 


Tabelle ı. 

a = 30° a = 60° | a = 90° a = 180° 

N a un 

b=7135, b=717 | b = 714 b = 725 
i t = 16° t=55 | t=1I8 | t=17 
=o} f = 96 | L f= 8I 

| | 
I 1090 I 970 I 780 l 5ı0 
1,0 1100 980 800 510 
1110 | 970 800 SIo 
II 2000 II 1600 1320 850 
2,0 2010 | 1600 1320 820 
2000 | 1600 | 1320 830 
2770 | 2280 II 1780 1020 
3,0 2800 2290 1800 1000 
2820 | 2300 | 1800 IOIO 
; HI 3500 2860 2210 1200 
40 , 3500 2850 2200 1200 
| 3500 2880 2210 1200 
4200 -HI 3400 i 2610 | 1320 
5,0 4200 3400 | 2650 | 1320 
4200 3400 2620 | 1320 
4850 | 3800 2950 Il 1500 
6,0 4900 3850 2950 1500 
| 4900 | 3800 2950 1500 
Cere | 

se. you 2 BEER aan, 
5450 | 4400 Ill 3250 1620 
7,0 5450 | 4400 3200 1620 
5450 4400 | 3200 1620 
| 6100 | 4600 3550 | 1740 
80 | 6100 4750 3550 1700 
| 6100 4800 3550 | 1740 
| | 5250 3850 1850 
9,0 | | 5200 3850 1550 
| | 5250 3850 1840 
| | 5300 4100 | 1900 
10.0 | 5550 4100 | 1930 
| 5550 4100 | 1930 


(a=b) 
Tabelle 2. 
a = 30° | a =- 90° 
b=-708 bDb=71,;5 
. | t = 19,5 t= 15 
1-78 f=77 
| Il 1520 I 1060 
2,0 | 1520 1050 
1520 1070 
2390 II 1450 
3,0 ı 2380 1450 
| 2390 1450 
3050 | 
4,0 3050 i 
| 3050 
m 3500 | 2090 
5.0 3600 ' 2090 
3600 2090 
| 3900 
6,0 4000 
3950 
4500 | 2500 
70 | 4600 2490 
4500 2500 
5000 
8,0 5000 
5000 
| ' 111 3050 
10,0 Ä 3050 


| 3050 


| 
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Von dieser Anordnung wurden die Fälle æ = 30°, 90° für die Abstände a = 2 cm 
bis a = 10 cm aufgenommen (Tabelle 2). Im Bild 10 ist die Durchschlagspannung 


abhängig vom Abstand a für verschiedene Außenwinkel a aufgetragen. 
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Bild 9. Durchschlagspannung Ua abhängig Bild 10. Durchschlagspannung Ua abhängig 
vom Elektrodenabstand a für verschiedene vom Elektrodenabstand a für verschiedene 
Außenwinkel a. . Außenwinkel a. 


6 8 70 
—— Abstand b 
Bild 11. Durchschlagspannung Ua abhängig vom Abstand b für verschiedene 
Elektrodenabstände a. 


2. Kante gegen Innenecke mit Außenwinkeln æ = 90°, wobei a ¢ b ist. 


Von dieser Anordnung wurden die Fälle a = const. = 2, 3, 5, 7, 10cm untersucht, 
indem die Abstände b solange vergrößert wurden, bis eine weitere Vergrößerung 
keinen Einfluß mehr auf die Durchschlagspannung hatte, also praktisch die Werte 
des Grenzfalles dieser Anordnung b = œ erreicht waren (Tabelle 3). In Bild 11 ist 
die Durchschlagspannung abhängig vom Abstand b für verschiedene Abstände a 
aufgetragen. 
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Tabelle 3 
| a= = 3 | a=s5 Are a= 10 
b b = 719,5 | = 719,5 b=795 b=79 | b=7ı1g 
t=15 = 15 t=15 | t=ı35 t=145 
Pl Faa o ES EAT L 
| | i 
I 790 | I 800 180 : 1820 | 1820 
1,0 | 790 800 | 800 | 800 830 
| 780 800 | 800 810 $20 
een A - e e nn 
| 1060 1260 | 1350 | 1360 | 1350 
20 1050 1280 1350 1380 ! 1360 
| 1050 1300 | 1350 | 1360 | 1350 
—- ee, Tea] 
| r280 I 1450 | H1680 | Il 1790 | II 1800 
3,0 | 1280 1450 1670 | 1790 1790 
1290 1440 1670 1780 1800 
| 1290 1600 | 1920 | 2100 | 2150 
4,0 1300 1600 1920 | 2100 2180 
| 1300 1600 1920 2100 2190 
| 1350 1700 | 2090 | 2310 | 2.400 
50 | 1350 1690 2090 | 2310 2400 
1350 1700 2090 2320 2400 
| 1790 2310 | 2500 | 2950 
7.0 1790 2310 2490 | 2940 
F 1780 2320 2500 | 2920 
en - a | 
| 1800 2460 | 2020 | III 3050 
100 | 790 2470 2950 3050 
1790 | 2480 2950 3050 
| | 2500 ' III 3000 | 
12.0 | 2500 2950 
i | | 2500 | 2950 ; 
=s eree S =. al al PAS 
| | | 3550 
14.0 | | | | 3550 
| 3550 


| | 

c) Kante mit Ecke gegen Voll- 
ebene. 

Von dieser Anordnung wurden die 
Fälle a = const. = I, 2, 3, 5, 7, 10 cm 
untersucht, wobei der Abstand b je- 
weils so lange vergrößert wurde, bis 
eine weitere Vergrößerung keinen Ein- 
fluß mehr auf dieDurchschlagspannung 
hatte, also praktisch der Grenzfall 
dieser Anordnung b = w erreicht war 
(Tabelle 4). In Bild ı2 ist die Durch- 
schlagspannung abhängig vom Abstand 
b für verschiedene Abstände a auf- 
getragen. 


Bild 12. Durchschlagspannung Ua abhängig 
von (b— a) für verschiedene Elektroden- 
abstände a. 
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Tabelle 4. 
ae] a=2 | BR a=5 a=7 a = 10 
TE b = 716,6 b = 714.6 | b == 714.6 b=718 | b=7zı8 b = 718 
t=17 te, weis | t = 16 t = 16 t= 16 
f = 62 f =: 66 = f = 66 f = 66 f = 66 
| ! 
| 1850 II 1610 II 2490 
05 | 890 1620 2.490 
| 890 1630 2460 
830 1500 2200 II 3400 
10 | 830 1500 2250 | 3400 
| 830 1510 | 2250 3450 
820 1420 | 2100 3100 ; HI 4000 III sıoo 
2.0 810 1420 2090 3100 | 4000 | 5150 
Sıo 1420 | 2090 3100 | 4000 5200 
810 1400 2000 2950 3800 4900 
3.0 810 1400 2000 2950 3800 5000 
810 1400 1990 2950 3800 5000 
1400 | 1940 2850 3700 | 4900 
40 1400 | 1930 2850 3650 4900 
1400 | 1920 2870 3700 4900 
1890 2800 3600 4700 
5.0 | | 1890 2800 3600 4750 
| 1890 II 2880 3580 4700 
2810 3510 4600 
6.0 2810 3510 4700 
| 2800 3510 4650 
| Ä 1830 2780 3500 4500 
7,0 1850 2770 3490 4500 
| 1860 2780 3470 4500 
el nl Be RIEF ID = ag 
2710 3400 4450 
10.0 2710 3400 ' 4450 
| 2710 3400 4450 
| | | 2680 3400 4300 
15.0 | 2680 3350 4300 
| 2650 3350 | 4300 


l. Aufstellen von Gleichungen für die Durchschlagspannung von der Art 
Ua = €a an auf Grund Bau Behandlung mit Hilfe der konformen 
Abbildung. 


Prof. Schwaiger hat, wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, die Formel 

für die Durchschlagspannung zwischen zwei Elektroden in der allgemeinen Form. 
Ua = Caca: (1) 
angeschrieben. Darin bedeutet Œa die Durchschlagfeldstärke, a den Abstand der 
beiden Elektroden an der Durchschlagstelle und 7 den sogenannten ‚„Ausnutzungs- 
faktor“. Der Ausnutzungsfaktor gibt an, um wieviel eine Anordnung schlechter ist 
als eine Plattenanordnung mit gleicher Isolierschichtdicke. Wäre das Isoliermaterial 
überall gleich gut ausgenützt, also wäre Ca längs der Kraftlinie, längs der der Durch- 


90 


schlag erfolgt, konstant, so wie es bei Platten der Fall ist, wäre ņ = 1. Ist aber 
der Verlauf der Feldstärke längs der Kraftlinie nicht konstant, so ist diese Anordnung 
schlechter, das heißt die Durchschlagspannung Ua wird, vorausgesetzt gleiche Höchst- 
beanspruchung, schon bei einem kleineren Abstand der beiden Elektroden erreicht. 
Bezeichnet man diesen sogenannten „fiktiven Abstand“ mit a, so ist a =a'nņ und 


o . .. .. ai . . 
n =-—. Die Werte von n können für eine Reihe von Anordnungen rechnerisch 
a 


ermittelt werden. Die Berechnung geschieht auf folgende Weise. Es wird die 
Formel der Feldstärke an dem höchstbeanspruchten Punkt der betreffenden Anordnung 
aufgestellt. Diese ist abhängig von der Spannung U und den Abmessungen der 
Anordnung. Die Gleichung muß dann auf die Form 


Ca = Us, ı (2) 

gebracht werden. 

An dem Beispiel zweier konzentrischer Kugeln mit den Radien r und R sei 
die Rechnung durchgeführt. 

Die Feldstärke & in einem beliebigen Punkt zwischen den Kugeln mit dem 
Abstand x vom Mittelpunkt ergibt sich zu 

rR 
el e 

Da die größte Beanspruchung bekanntlich an der inneren Kugel also bei x =r 

auftritt, wird 


R U ı U 
€ maz = U (R—r)-r an a 
Es ist hier Ea (R—r)r 
a=a:n= R 
und mit tara 
wird 
aaa Ea aea T 
‘ Ra — (r+apa r+a R 


Man kann zeigen, daß „ lediglich von zwei charakteristischen Größen der An- 
ordnungen abhängt, nämlich 


a+r 
pP = m 


R 
und q = i 
Für konzentrische und konaxiale Anordnungen ist p =q. 

Damit ergibt sich weiter, daß Anordnungen, die gleiche Werte von p und 
q haben, auch dann gleiches 7 haben, wenn die Größe der einzelnen Abmessungen 
ganz verschieden ist. 

Da sich also auf Grund der Formel Ua = Ea-a:n die Durchschlagspannung 
sehr einfach rechnen läßt, soll versucht werden, auch für die Durchschlagspannung 
an den hier untersuchten Anordnungen mit scharfen Kanten ähnlich einfache Formeln 
zu finden. Hierzu ist nötig die Gleichung für die Feldstärke aufzustellen. Dies ist 
bei den hier behandelten Anordnungen möglich unter Anwendung der konformen 
Abbildung mit Hilfe der Schwarzschen Abbildungsgleichung. Da diese Methode 
nicht nur hier, sondern auch in anderen Fällen, bei denen man es mit scharfen 
Kanten zu tun hat, sinngemäße Anwendung findet, z. B. bei der Erfassung von 
Magnetfeldern zwischen Polen oder bei Erwärmungsvorgängen in Nuten, also für 
weitere Kreise der Praxis in Betracht kommt, soll eine ausführliche Behandlung der 
Schwarzschen Methode folgen. Dabei soll der Gesichtspunkt maßgebend sein, 
dem Ingenieur in der Praxis Richtlinien in die Hand zu geben, diese Methode mit 
Erfolg zu verwenden. 
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Iı. Konforme Abbildung des elektrischen Feldes zwischen kantigen 
Elektroden. 


a) Angabe der Schwarzschen Abbildungsgleichung und Aufstellen von 
Regeln für ihre Anwendung. 


Das in Bild 13 dargestellte, durch einen polygonalen Linienzug begrenzte 
Gebiet liege in einer Ebene, die die z-Ebene genannt werde, mit der wagrechten 
reellen Achse x und der senkrechten Achse iy. Es sei -+ x nach rechts und +iy 
nach oben gerichtet. Ein Punkt z in dieser Ebene hat also die Koordinaten x 
und iy und erfüllt die Gleichung z = f(x + iy). Die Eckpunkte des Linienzuges 
seien mit Zı Zą Zə * benannt. 

Dieses Gebiet in der z-Ebene soll nun konform, d. h. winkelgetreu und in den 
kleinsten Teilen ähnlich, so in eine zweite Ebene, die die t-Ebene mit der reellen 
Achse u und der imaginären Achse iv heiße, abgebildet werden, daß der begrenzende 
polygonale Linienzug in der z-Ebene auf die reelle Achse u in der t-Ebene zu 
liegen kommt, während das eingeschlossene Gebiet die obere Hälfte der t-Ebene 


S 

u] 

+ 
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k 1 
ER ER RU RA A INN EN Se e u A 
en 
a N ` TOS TE z 


—> riy 


-—rZ -U=— t; tz t; —>ru 
Bild 13. Polygonaler Linienzug in der Bild 14. Abbildung des polygonalen Linienzuges 
z-Ebene. in der t-Ebence. 


für die vZ o ist, erfüllt. Ein Punkt t in dieser Ebene hat die Koordinaten u und 
iv und erfüllt die Gleichung t = f (u + iv). Den Punkten z, Za Zá - entsprechen 
die Punkte t, tg tz +- auf der u-Achse (Abb. 14). 

Die Lage der beiden Koordinatensysteme zueinander ist so, daß sich je die 
+ x- und + u-Achse und die +iy und + iv-Achse decken. 

Die Winkel seien in vielfachen von æ ausgedrückt. 

Der Winkel zwischen der Seite, bei der die Zählung beginnt, wenn wir den 
polygonalen Linienzug im Uhrzeigersinn durchlaufen, und der x-Achse heiße y 
Die Außenwinkel zwischen den aufeinanderfolgenden Seiten des Linienzuges seien 
Q1; aan; azm. (Siehe Bild 13). 

Schwarz hat nun zwar nicht die Transformationsgleichung selbst 
z = fÍ (t), woraus man für jeden Punkt t den zugehörigen Punkt z berechnen könnte, 
angegeben; aber es ist ihm gelungen, den Differentialquotient dieser Gleichung also 


dz ; . ; 
E anzugeben. Es soll nun diese Gleichung angeschrieben werden, und zwar in der 


Form, daß nach obigen Voraussetzungen, wenn noch die Bedingung erfüllt wird, 
daß t, >>tœt'  - ist, bei Abbildung des polygonalen Linienzuges auf die reelle 
Achse der t-Ebene, diese von u = +œ bis u=—w also von rechts nach links 
durchlaufen wird. Die Gleichung lautet 
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dz En 
e 5 Cr e7 (t — ta) “+ (t — ta) “(t — ta) “e+ (t — ta) On (3) 


Hierbei ist ya in seiner Größe als der Winkel zwischen der Seite, bei der die 
Zählung beginnt, und der positiven x-Achse bestimmt. y hat positives Vorzeichen, 
wenn die Anfangseite gegen den Sinn des Uhrzeigers um den Winkel yrı gegen 
die positive x-Achse verdreht ist. 

æi Ag Ag. bestimmen sich in ihrer Größe aus den Außenwinkeln a, a,n 
an% +; sie haben positives Vorzeichen, wenn die in Betracht kommende Seite 
gegen den Sinn des Uhrzeigers um a,7, @a, Agrr--- gegen die vorhergehende 
gedreht ist. In Bild 13 beispielsweise hat positives Vorzeichen a, und negatives 
Vorzeichen a, und a. 

Die Gleichung gewinnt sehr an Anschaulichkeit, wenn man sie in der Form 
schreibt 

dz = C.e? T(t — t) (t—t,)® --.(t— tn) “adt 
und sich dz und dt als endliche Vektoren vorstellt und sie auch nach den Regeln 
der Vektorrechnung behandelt. Eine Multiplikation eines dieser Vektoren mit einer 
Konstanten C bedeutet also eine Streckung des Vektors, eine Multiplikation mit 
e!*@, eine Drehung um an, und zwar entspricht nach obigen Voraussetzungen einem 
positiven Exponenten von e!”“ eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn, da die 
positive imaginäre Achse nach oben liegend gewählt wurde. 


b) Anwendung der Regeln auf ein allgemeines Beispiel 
und Besprechung der Gleichung. 


Der gebrochene Linienzug in der z-Ebene (Bild 13) soll mit Hilfe der 
Schwarzschen Methode in die t-Ebene (Bild 14) so abgebildet werden, daß der 
Linienzug in die reelle Achse zu liegen kommt und dem eingeschlossenen Gebiet 
(schraffiert) die Halbebene v Zo entspricht. 

In Bild ı3 sind gemäß den getroffenen Festsetzungen die Pfeile für die 
Richtung des Umlaufsinnes so eingezeichnet, daß die Figur im Uhrzeigersinn um- 
laufen wird; außerdem sind die den Ecken z,)zg2, entsprechenden Abbildungs- 
punkte t, tzt in der t-Ebene so gewählt, daß t, >t >t} ist. t}, te. tz seien zunächst 
beliebig. angenommen. Größe und Drehsinn der Winkel ax und ym sind aus 
Bild ı3 zu ersehen. | 

Man kann nun unter Anwendung der oben angegebenen Vorschriften folgende 
Gleichung anschreiben 

dz=C-.el’ (tt —t,) 7“ (t— ta) + (lt t7 dt (4) 

Diese Gleichung soll nun im folgenden ausführlich besprochen werden. 

1. Für t reell und t>t, also für Werte von t = + œ bis t in der Nähe von t,, 
(Bild 14, Bereich a) wird (t—t,) positiv, ebenso (t—t,) und (t—t,), so daß 
sich ein positiver Zahlwert ergibt; damit lautet für einen bestimmten Punkt t`>t; 
die Gleichung 

dz =C. (t— tp alt —t,) (lt —t,)  rei’”dt; 
oder 
dz=(C,:ei’?dt; 
wobei 
Ci = C (t — ti) alt — ta) “(t — t) 7. 

Die Gleichung besagt über dt, daß es C, mal gestreckt und um den Winkel 
yaz gedreht werden muß, um das dazugehörige dz zu finden. y hat positives 
Vorzeichen, weil die Anfangseite gegen den Sinn des Uhrzeigers um den Winkel 
yrs gegen die positive x-Achse verdreht ist. Es zeigt sich, daß ei?” also der 
Drehfaktor für jeweils eine Seite konstant bleibt, während sich C, der Streckfaktor 
punktweise ändert, da t sich ändert. 
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2 te BEER, Dee EEE i — = Be em, 


2. Für t reell und t, -t>t, (Bild 14, Bereich b) ist (t—t,) eine negative 
Zahl. Man kann nun statt 


(t >=: t,) = a; 
schreiben 
(ti — t) are -— I — i. 
Nun ist 
— J = eine 
So ergibt sich 
— ı 4 = e-irtm, 


also 
(tt) el) me ira, 
(t — tẹ) und (t—t,) bleiben positiv. Für Punkte zwischen t) und t, lautet die 
Gleichung 
dz=C(t—t) "lt —t,)rlt tt) Hei’ T.e-itadt; 
oder 
dz=(,eiy*.e-irtadt; 
wobei 
Ca = C(t — t) 7a (t— ta) “(t — t3) h. 
dt wird zur Bestimmung des entsprechenden dz C, mal vergrößert und gegen 
die unter 1. beschriebene Seite noch um den Winkel æ, æ im Uhrzeigersinn verdreht. 
3. Für t reell und t, >-t>>t™=tą (Bild 14, Bereich c) sind (t—t,) und 
(t— t) negative Zahlen; (t — t) ist positiv. Wie bei 2. wird 
dz = C(ti— t)“ (t— t)” (t — t3) “eirt e-inz.et+tinrdt; 
oder | 
dz=(yei’T.e-iart.eiat dt; 
wobei 
C = C (ti — t) lt, —t)elt— ta) 7 “- 
Außer einem anderen Streckfaktor C, ergibt sich noch eine Drehung gegen 
die vorhergehende Seite um den Winkel az gegen den Uhrzeigersinn. 
4. Für t reell und t` -t >t. -t (Bild 14, Bereich d) sind (t—t,), (t— ta) 
und (t — t) negative Zahlen. Es entsteht die Gleichung 
dz =C (ti tt) (t — t) (t— t) S.e-i7T.e-inī einn. e-inrdt; 
oder 
dz = C,eirt.erinmt.eiar e-iaurdt 
wobei 
Ci = C- (ti — t) 7“ (ta — t) ® (tg — t) a. 
Es ergibt sich wieder ein anderer Streckfaktor C, und noch eine Drehung 
gegen die vorhergehende Seite um den Winkel am im Sinne des Uhrzeigers. 


c) Bestimmung der Potentialverteilung zwischen zwei Elektroden. 
Ein spezielles Beispiel (Ebene gegen Kante a= 90°). 


Es soll nun an einem speziellen Beispiel gezeigt werden, wie sich die konforme 
Abbildung mit Hilfe der Schwarzschen Methode zur Bestimmung des elektrischen 
Feldes zwischen zwei Elektroden verwenden läßt. Es sei zu diesem Zweck die 
Anordnung Kante gegen Ebene (@ = 90°) (siehe Bild 16) gewählt. Die Spannung 
zwischen den beiden Elektroden sei U. Mit Hilfe der konformen Abbildung kann 
man nun das Gebiet zwischen den Elektroden in eine andere Ebene konform so 
abbilden, daß die Begrenzungslinien des zu untersuchenden Gebietes, also die 
Elektroden, eine Form und Lage zueinander bekommen, die einer Berechnung des Feldes 
zugänglich ist. Dann kann man das Potential eines jeden Punktes zwischen den 
Elektroden in dieser neuen Ebene bestimmen und kann so natürlich auch wieder 
rückwärts die einzelnen Punkte und damit das Potential in die Ebene, in der die 
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ursprüngliche Figur aufgetragen ist, übertragen, wodurch man die gewünschte 
Potentialverteilung erhält. 

Zunächst soll die Potentialverteilung in der Abbildungsebene, als die die 
t-Ebene (Bild ı7) gewählt wurde, bestimmt werden. Zu diesem Zweck wird der 
Schnitt durch einen unendlich ausgedehnten Plattenkondensator, für den die Po- 
tentialverteilung bekannt ist, da das Feld homogen ist, senkrecht zu den Platten 
in einer dritten Ebene, die die e-Ebene heiße und deren reelle Achse & und ima- 
ginäre Achse in die im Bild 15 gezeichnete Lage haben sollen, so gelegt, daß 
der Schnitt der einen Platte mit der -Achse zusammenfällt und der Schnitt der 
anderen Platte in Richtung + in parallel zur -Achse liegt. Ein Punkt in der 
e-Ebene hat die Koordinaten $ und in und erfüllt die Gleichung ọ = f (+ iņ). Der 
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Bild 15. Plattenkondensator in der e-Ebenc. Bild 16. Kante gegen Vollebenc in der z-Ebene. 


-u=—  b=7 t b=+7 0 —rU 


Bild 17. Abbildung in der t-Ebene. 


Schnitt durch diesen Kondensator, also das Gebiet mit den beiden Platten als Be- 
grenzungslinien, für das die Potentialverteilung bekannt ist, soll nun konform in 
die t-Ebene abgebildet werden. Die eine Platte, die mit der &-Achse zusammen- 
fällt, habe das Potential o, die andere das Potential U. Wenn dieser Kondensator 
bei Aufstellung der Abbildungsgleichung im Uhrzeigersinn umlaufen wird und dem 
Eckpunkt g, in der g-Ebene der frei zu bestimmende Punkt t, = 0 in der t-Ebene 
entsprechen soll, so entspricht die positive u-Achse der Kondensatorplatte mit 
dem Potential 0, die negative u-Achse der Platte mit dem Potential U. In der 
t-Halbebene erhalten wir nun gleichsam einen Kondensator, dessen beide Platten 
in einer Ebene liegen und die im Punkt t =t, =0 sich auf unendlich kleinen Ab- 
stand nähern, aber voneinander isoliert bleiben. 

Nun kann die Gleichung, mit der der Kondensator in der e-Ebene auf die 
t-Halbebene abgebildet wird, aufgestellt werden. 

Die Abbildungsgleichung lautet , 


de=C(t—t)“ei’”dt. (5) 
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Da der Außenwinkel im Punkt ọ, den Betrag I æ = n hat, weil sich die Richtung 
gerade umkehrt und da die Drehung im Uhrzeigersinn erfolgt, so ist der Exponent 
— I. Der Faktor ei?* wird gleich 1, day=o ist. Für t= t, gelte, wie oben 
erwähnt, die Annahme t,=o. In Gleichung (5) eingesetzt ergibt sich 


de=C-t"'-dt (6) 
Um ọ = f(t) zu bestimmen, wird die Gleichung in Integralform angeschrieben 
dt 
e= cfi (7) 
Durch Integration wird 

ọ=Cint (8) 

oder 

E+iņ=Cln(u+iv) 
oder 


S+in=Ch(te!=C (in Vutt vë iartg) 
Die Gleichung wird in ihren reellen und imaginären Teil getrennt 
¿= Cln yu? + v? = Cln't| (9) 
n=Carctg— =Co (10) 


Die Konstante C wird aus der Bedingung bestimmt, daß für =U; p=x 
werden muß. 
Aus der Gleichung 


U=Cn 
gewinnt man 
C= a . (11) 
Dieser Wert von C in Gleichung (9) und (10) eingesetzt ergibt 
A Int (12) 
und 
U 
vet 
oder 
u 
t = e® i 
und 
pa 


Einem konstanten & entsprechen in der ọ-Ebene die Kraftlinien. Ein konstantes 
& ergibt t= const, woraus ersichtlich ist, daß die Kraftlinien in der t-Halbebene 
Halbkreise sind. Konstantes y ergibt in der e-Ebene Niveaulinien. Dem entsprechen 
in der t-Ebene konstante Werte von g, also ein Strahlenbüschel mit dem gemein- 
samen Punkt t = 0. 

In diese t-Ebene, für die ja nun die Potentialverteilung bekannt ist, wird das 
zu erforschende Gebiet aus der z-Ebene konform abgebildet. 

Die Abbildungsgleichung lautet allgemein, da der abzubildende Linienzug 
zwei Ecken hat (siehe Bild 16), 

dz=C-(t—t,)“(t—t,)Sei?’”dt. (13) 
Der Exponent «a, wird wie bei der vorhergehenden Abbildung — 1, während 


I u l ; ; : n 
der Exponent a, = A wird, da die dritte Seite gegen die zweite um — gegen den 
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Uhrzeigersinn verdreht wird. So entsteht die Gleichung, wenn t, =0 und t, = — I 
gewählt wird, 


ee 
dz =C. t! at, (14) 
Der ebenen Elektrode entspricht also die + u-Achse und der Kante die 


— u-Achse. 
Nun wird die Gleichung in Integralform angeschrieben 


r=c | atc, (15) 
Für (t+ ı)>o ergibt sich das Integral 
PH am ET (16) 
yt+ı+ı | 
Für (t +1)<o 
Pr at=ziy-arnami Ver ae (17) 
V-t+D)+ı 
Es ist nun 
In iy CEN Me a el Br ee De A ei] U e A R 
iy—(t+1)+ı Dne Vetıy-i r-e-ip 
-Inr+ig-Inrtig=2ip=2iarectgy— (t + 1). 
Also wird 
Je dt=2ily—(t+i)+arectgy—(t+ ı)) (18) 
Bestimmung der Konstanten C, und C,. Dem Punkt z, für den z=ia 
ist, entspricht in der t-Ebene t,= — I. Setzt man in das obige Integral für (t+ 1) 
<o den Wert t=-—-I ein, so ergibt sich 


z=(,'2iarcctgo+(C, 
oder 
z=Cin+(,=ia 
C, wird bei der Lage der Figur in der z-Ebene gleich o. 


Dann wird 
a 
Gi = t 
Nach Einsetzen der Konstanten ergeben sich die Gleichungen für 
ei 1 
(t+1)Zo 2: orii — ) (19 
yt+ı + 
für 
(t+ 1) So z= a 2i(V— EFT + arc ctg Y — t FT) (20) 


Kurze Besprechung der Gleichungen. 


Für t= + œ wird z= +œ [nach Gl. (19)] 
Für t=o wird z= — œ [nach Gl. (19)] 
Für t = —ı wird z= +ia [nach Gl. (20)] 
Für t = — œ wird z = + iœ [nach GI. (20)] 


Übertragung von Punkten aus der t-Halbebene in die z-Ebene. 


Um nun Punkte aus der t-Halbebene in die z-Ebene übertragen zu können, 
muß z in seinen reellen und imaginären Teil zerlegt werden. 
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a e yt +1—1ı 
z= _ (ave FT + Het) 


Unter der Annahme 


yt +I=c+id 
wird 
c+tid—ı 2 
we =Š (2 +id) +n EST) (21) 
In - Si läßt sich auf folgende Weise in einen reellen und imaginären 


Teil trennen. 
ee en 
c+id-+ı Vice + 1)? + d- .eiyt 
= In y(c — 1)? + d? + ig, — ln y(c + 1} +d? — ig = 
1, (nt dl d s 
í herrat i(eeea — I RE 
ta (CT) 2d 
zm Een TA < 


Somit ist 
— 1) td? . 2d 
2-2 (20441 CEE ifad arg) (22) 
Da nun 
t=u-+iv 
ist, wird 
tI1=u+iv+i=c?+2icd— d. 

So ist 


u + I = cè? — d? v=2cd 
und 


Nun kann für jeden Punkt in der t-Ebene t =u +iv der zugehörige Punkt 
in der z-Ebene bestimmt werden. 

Z. B. für Punkt t, ist u = — I und v=o; damit wird c=o und d = 0. 

Nach Gleichung (22) ist dann 


a. a. 
z=- larcctgo=— -In=1a. 
7 1t 


Man wird natürlich der Einfachheit halber immer Schnittpunkte von Niveau- 
linien und Kraftlinien übertragen (siehe Bild 15, 16, 17). 


Entwurf eines angenäherten Kraftlinienbildes. 


Soll nur ein angenähertes Kraftlinienbild gezeichnet werden, genügt es auch, 
die beiden Endpunkte der Kraftlinien zu bestimmen. Dadurch wird die Rechnung 
wesentlich vereinfacht, da alle diese Punkte auf den Begrenzungslinien liegen. Hier- 
bei ist zu beachten: 

1. Punkte tœo liegen in der z-Ebene auf der x-Achse von + œ bis — æ. 

2. Punkte 0>t>— ı liegen in der z-Ebene auf einer Parallelen zur x-Achse 


im Abstand ia von x = — œ bis x =0. 
3. Punkte tS— ı liegen in der z-Ebene auf der iy-Achse von iy = ia bis 
iy=iœ. 
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Für ı. =x =$ (2 EFT mE), (24) 
rn Yt+ı-rı 

Für 2. z=ia-+t (aVF T+ mVt tE), (25) 
Yt+ızı 

Für 3. 2=y-t.2i(y=chı +aretgy—t+i) | (26) 


Aus dem Verlauf der Kraft- und Niveaulinien könnte man nun auch noch die 
Feldstärke in den einzelnen Punkten bestimmen. Dies würde jedoch sehr lang- 
wierig und ungenau sein. Es gibt aber nun eine Möglichkeit, den Absolutwert der 
Feldstärke in jedem Punkt rechnerisch zu ermitteln. 


Bestimmung der Feldstärke. 
Die Feldstärke läßt sich verhältnismäßig einfach bestimmen, da, wie sich zeigen 


läßt, dem Absolutwert des Differentialquotienten q also Ed , der Absolutwert der 


dt dt 
Feldstärke in der t-Ebene entspricht. . 
In der ọ-Ebene ist 
¢=5+in=f(t)=f(u+iv), 
dann ist 
= fı (u,v)  ņ= f(u, v). (27) 


Die Gleichung der Feldstärke in der t-Ebene lautet, wenn die Potentialfunktion 

è = f, (u, v) zugrunde gelegt wird, l 
05 

E= + (28) 


Nach der anfangs aufgestellten Behauptung müßte also 


del e oje, OEV 
d SS ve.) y I 
sein. 
Diese Behauptung soll nun bewiesen werden. Da 
ðo _de ôt 


und 
ist, wird 


Es ist nun 
E N 
ou du + ou 
Da sich ferner aus dem Ansatz 


ö(5tir) _.e(S+in) 


ev ou 


| 
| 


oder 


beweisen läßt, daß 
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0: ên 
ov au 
und 
On BE 
ðv Bu 


ist, so kann man schreiben 


f J 
R E ZWI (30) 


a dem Betrag nach mit Œ übereinstimmt, der 
Richtung nach um die reelle u-Achse gespiegelt erscheint; also ist tatsächlich 


dọ _ gEe\?2 0 E | 
Es KO ul = 


Legt man der Ableitung die Potentialfunktion ņ = f,(u,v) zugrunde, kommt 
man natürlich zu dem gleichen Ergebnis. 
Die Feldstärke in einem Punkt der z-Ebene ist dann 
de _ de, dei 
dz dt dz 


Diese Gleichung sagt aus, daß 


(32) 


2. Aufstellung der Gleichungen für die Feldstärke und Bestimmung der 
n-Werte für die untersuchten Anordnungen. 


Auf Grund der durchgeführten Ableitungen lassen sich also für die verschiedenen 
Anordnungen die Gleichungen für die Feldstärke aufstellen. Bei der weiteren Be- 
rechnung ist zu beachten, daß hier der Überschlag nicht längs des kürzesten Ab- 
standes der beiden Elektroden erfolgt. Man muß daher eine gewisse Festsetzung 
machen. Es soll die Kraftlinie, die von der Kante ausgeht, der Betrachtung zu- 
grunde gelegt werden, da von ihrem Verlauf der Beginn des Durchschlages mit 
abhängt. Nun ergibt sich aber, was ja sein muß, daß die Feldstärke an der scharfen 
Kante, die zur Bestimmung von y notwendig wäre, unendlich wird und damit y = o 
werden muß. Dreyfus suchte diese Schwierigkeit durch Aufstellen einer Theorie 
des Durchschlags an kantigen Elektroden, die am Schluß dieser Arbeit noch an- 
geführt werden soll, Herr zu werden. Hier wurde ein anderer Weg eingeschlagen, 
der die Theorie des Durchschlags an der Kante vollständig offen läßt und trotz- 
dem die Anwendung einer Formel Ua = Ea-a-n gestattet. Dieser Weg soll im 
folgenden beschrieben werden. Es wurde nämlich zur Bestimmung von 7 nicht die 
Stelle der größten Beanspruchung, sondern die der kleinsten am Ende der Kraft- 
linie, wenn man annimmt, daß sie an der Kante entspringe, verwendet. Es muß 
sich natürlich dann ein „> 1 ergeben, da man hier sagen muß, wäre das Isolier- 
material längs der ganzen Kraftlinie so schlecht ausgenützt, wie am Ende, also 
diese Feldstärke über die ganze Länge konstant, so müßte der Abstand zwischen 
Platten, um bei gleicher Beanspruchung die gleiche Durchschlagspannung zu er- 
reichen, »-mal größer sein. An dem Beispiel zweier konzentrischer Kugeln sei dies 
gezeigt. Es sei r= I, R=2, a = I, dann ist bekanntlich 


rR 
Ar Range 
Feldstärke an der am höchsten beanspruchten Stelle (x = r) 
R Ua+r Uı 
CSUR ar a 


daraus 
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Ge 
1a Re 
Feldstärke an der am geringsten beanspruchten Stelle (x = R) 
Gele Ur DE 
"TRN)R aR ar 
daraus 
R 2 
=- = =20 
r l 
Nun soll für die einzelnen Fälle &p — Durchschlagfeldstärke am Ende der 
Kraftlinie — und n bestimmt werden. Es sei vorausgeschickt, daß alle Anord- 


nungen, deren Schnitte immer in der z-Ebene aufgetragen sind, so in die t-Ebene 
abgebildet sind, daß der Übergang vom Potential o auf U beim Punkt t=o 


erfolgt, und dem Punkt t = — ı der Punkt z entspricht, an dem sich die scharfe 
Kante befindet. So wie hier beschrieben, wurde bereits bei dem schon durch- 
geführten Beispiel die Lage gewählt. Eine Kraftlinie, die vom Punkt t=-— 1 


ausgeht, endet, da die Kraftlinien in der t-Ebene Halbkreise sind, bei t = + 1. 
Da dieser Punkt t = + ı dem Punkt in der z-Ebene entspricht, an dem die Kraft- 
linie, die von der scharfen Kante ausgeht, also die Kraftlinie, an deren Ende 
die Feldstärke festgestellt werden soll, endet, ist in allen Fällen bei der zahlen- 
mäßigen Bestimmung der Feldstärke t = + I zu setzen. 


Falla. Ebene gegen Kante mit Außenwinkeln a von O bis 180°. 
I. Ebene gegen Ebene (a = 0°) (Bild 18). 


—>+LUu 


t -Ebene 


Bild 18. Ebene gegen Ebene. 


Nach Gleichung (32) ergibt sich für den Absolutwert der Feldstärke 
Ç dọ dọ dt 
= dz dt dz 
Es ist nun 
de U ı 
d m t’ 

Diese Gleichung kehrt bei allen behandelten Anordnungen wieder, da sie 
immer die Abbildung des Plattenkondensators aus der ọ-Ebene in die t-Ebene zum 
Ausdruck bringt. 

Ferner ist, wenn t, =0 gewählt wird, 


dz_ Eoi I eo I 

dt t=t t 
Hiermit wird 

t (On 
Ç= 7.1. œC = - C. (33) 
m t l 7t 
Hierbei ist 
Caz 
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Die Konstante C und sonst noch vorkommende Konstanten können bei allen 
hier behandelten Fällen ohne vorhergehende Integration, lediglich aus gewissen Be- 
dingungen, die die Feldstärke erfüllen muß, bestimmt werden. So gestaltet sich 
die Bestimmung der Feldstärke in all diesen Fällen sehr einfach. 

Bei dieser Anordnung muß in allen Punkten 


de” 
a 
sein, also 
U U U ı 
en (34) 
daher wird 
C=2 
a 
und es ergibt sich 
3 
t-£bene 
-u<—— l:"-7 t, —>tųu 
a b 
Bild 19. Rechtwinklige Kante gegen Ebene. 
2. Kante gegen Ebene. (a = 90°). (Bild 19.) 
Es ist 
de U I 
dt m t 
und 
d Z N yt Sm tə 
Ta 
R 
| t-£ bene 
-uU — b=-1 Éy —+ UL 
a b 
Bild 20. Halbebene gegen Vollebene. 
Hierbei ist 
ti = 0 
t, = — I 
gesetzt. So wird 
I t U I 
Der, Pe C= —. eC. (35) 
m t yt+ı rn Yt+ı 
Im Punkt z=z,, also für t =o muß 
0 


a 
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werden; also ist 


Ci m0 == = 5 T j C 
"i yı 
und 
TE 
Die Feldstärke am Ende der zu untersuchenden Kraftlinie wird 
Ur I LU U 
toH a a yı+ırı a y2 a 
daraus 
n= V2. 
3. Halbebene gegen Ebene. (a = 180°). (Bild 20.) 
Es ist l 
de_U 1I 
dt nt 
und 
dz Lott ctt] 
Hierbei ist 
ti = O0 
tə = — I 
gesetzt. So wird 
U Iı t U I 
ern 
Für z = Zz, also für t=o muß 
a0, 
a m 
werden; daraus ergibt sich 
1t 
e a: 
Für t = + I wird 
E a Me E. E EE 
"HO a attı a2 ay 


daraus 


Fall b. Kante gegen Innenecke. 
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(36) 


(38) 


(39) 


I. Kante gegen Innenecke, mit Außenwinkeln von a = 90° und symmetrischer 


Anordnung, also a =b. 


Die Anordnung läßt sich auf diese Weise nicht behandeln, da die Feldstärke 
in der einspringenden Ecke, in der die der Untersuchung zugrunde gelegte Kraft- 
linie endet, den Wert o hat und damit „= œ wird. Man kann aber, wie sich 
später (Seite 108) zeigen wird, diese Anordnung leicht auf andere Weise erfassen. 


2. Kante gegen Innenecke mit Außenwinkeln a = 90°, wobei a$b ist (Bild 21). 


Es ist 


und 
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dt Yt—t, tt yt—t, t 
Hierbei ist 
t = 
t; = — [I 
gesetzt und damit wird 
U ı t — U yt—t 
CONE er (43) 
n t yt+ı T Yt+ı 
Für z = + œ wird 
C=] 
a 
Z 
ES) 
P 
f t-Ebene 
> 
-u<— [7 b ér- (8)? —U 21 —_rz 


a 
Bild 21. Kante gegen Innenecke. 
also für t = + œ wird 


Croto =C (44) 


und damit 


Nun muß noch die Konstante t, bestimmt werden. Hierzu wird eine zweite 
Bedingung, die die Feldstärke erfüllen muß, verwendet. Für z = z,, also für t =o 
wird 


(45) 


Es heißt hier yt, nicht Y—t,, da der Punkt t = o kleiner ist als t = t, (siehe 
Besprechung der Gleichung Seite 92). 


-(t) 


V-) 

I — | — 

b U 

Gesa ia (46) 


Es wird dann 


je) 
= 
+i 

jes) 
N 


und daraus 


l eg (47) 
V:-6) 
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Fall c. Kante mit Ecke gegen Vollebene (Bild 22). 


Es ist 
dẹ _U 1I 
dt m t 
und on 
dz „It I ‚Yt-+ı I 
= Fe S el en ee 
dt t—tb, yı—-t, t Yt—t, 
Hierbei ist 
ti = 
t3 = — I 
gesetzt; damit wird 
c=]. = - Tee (48) 
n t yt n yYt-+ı 
‚D 
er 
| t-£bene 
lr 


a 
Bild 22. Kante mit Ecke gegen Vollebene. 


Für z = + œ, also für t = + œ wird 
'C, (49) 


daraus 


Die Konstante t, wird aus der Bedingung bestimmt, daß für z=z,, also für 
t=0 


mi (50) 


(51) 


und 


en LEBEN (52) 


3. Auswertung der Formeln und Auftragen der Werte für die untersuchten 
Anordnungen. 


Die Durchschlagfeldstärke am Ende der Kraftlinie, die von der scharfen Kante 
ausgeht, wird nach der Formel 


XVIII. Band. 
1927. 
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bestimmt. 
Fall a. Aus der vorhergehenden Berechnung ergab sich für 
a=0%, n=1I 
a =90; q= yz 
a = 180°; n= 2 
n = f(a) ist in Bild 23 aufgetragen. Aus dieser Kurve wurden die 7 Werte 
für die Berechnung von Œp entnommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 angegeben. 


Tabelle 5. 


51,5 | 2,6 


Durchschlagspannung und -feldstärkce abhängig vom Abstand a für verschiedene Außenwinkel a 
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Bild 23. Durchschlagfeldstärke Ep und Aus- Bild 24. Durchschlagfeldstärke Ep und Ausnut- 
nutzungsfaktor y abhängig vom Außenwinkel« zungsfaktor y abhängig von der geometrischen 
für Kante gegen Ebene. Charakteristik p für Kante gegen Innenccke. 
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In Bild 23 sind die Werte von Ep abhängig vom Außenwinkel a für verschiedene 
Abstände a aufgetragen. 


Fall b. Kante gegen Innenecke (œ = 90°). 
Für den Ausnutzungsfaktor n als einer Funktion von p ergibt sich nach der 


Gleichung 


die in Tabelle 6 angegebenen und in Bild 24 aufgetragenen Werte. 


Tabelle 6. 
p I | 0,9 | 0,75 | 0,5 | 0,25 | (0) 
ER Be | E ' 
N t œ | 3,24 2,14 | 1,64 | 1,47 1,41 


| 


Ausnutzungsfaktor abhängig von der geometrischen Charakteristik p. 


l i 


Mit Hilfe der so ermittelten 7 Werte wird wieder die Durchschlagfeldstärke 
Œp abhängig von der Charakteristik p für verschiedene Abstände a bestimmt. Die 
Werte sind in Tabelle 7 angegeben. 


Tabelle 7. 
a= I0 
Ua | Ep 
90 | o 
ESEJ 
| 
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Durchschlagspannung und -feldstärke abhängig von der Charakteristik p für verschiedene 
Abstände a. 


In Bild 24 sind die Ep-Werte der Tabelle 7 aufgetragen. Für den Wert p=ı 
wird }= œ und Œp =o. Hier kann trotzdem Ua leicht bestimmt werden, indem 
man den Wert &p:n abhängig von p aufträgt. Der für den Wert p= ı extrapolierte 
Wert mal dem Abstand a ergibt die Durchschlagspannung. 

Fall c. Kante mit Ecke gegen Vollebene. 

Auf Grund der Gleichung 


wurden die Werte von n als eine Funktion von p berechnet (siehe Tabelle 8 und 
Bild 25). 
Tabelle 8. 


} 


p | 1,0 | 075 | 0,50 | 0,25 | o 


7 


Ausnutzungsfaktor in Abhängigkeit von der geometrischen Charakteristik p. 
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Für En ergeben sich dann folgende Werte (siehe Tabelle 9). 


Tabelle 9. 


a=2 ver 


p Ug | Ep 


Ua | Ep 


Ua | Ep 
' 


1,0 31.7 | 31,7 | 596 29,8 | 87.0 


0,75 | 24,0 | 213 | 425 189 | 60 


0,50 | 22,5 | 17,8 | 38 15,0 | 54 | 143 | 775 | 123 93,5 | 10,6 | 120 9.55 


ln | -—— —— [nn ur 


| 
0,25 | 220 | 160 | 37,5 13.7 | 50 ! ı215| 715 | 10.5 | | 
| 


o 22,0 15,6 | 36 | 127 | 485 m5 | 710 | 100 89 | 9 112 


Durchschlagspannung und -feldstärke abhängig von der Charakteristik p für verschiedene 
Abstände a. 


In Bild 25 sind die Werte der Tabelle 9 aufgetragen. 
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Bild 25. Durchschlagfeldstärke Ep und Ausnutzungsfaktor n abhängig von der geometrischen 
Charakteristik p für Kante mit Ecke gegen Vollebene. 


In Bild 26 und 27 sind die Ausnutzungsfaktoren n und die Durchschlagfeld- 
stärken En jeweils für die 3 hier berechneten Fälle zusammen aufgetragen. Um 
auch Fall a mit den anderen vergleichen zu können, wurden die Werte auch für 
diesen Fall abhängig von der auf Seite 82 definierten geometrischen Charak- 
teristik p aufgetragen. 
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4. Erweiterung des Anwendungsbereichs der hier angegebenen Formeln. 


Mit Hilfe der hier angegebenen Formeln läßt sich auch noch die Durch- 
schlagspannung anderer Anordnungen mit großer Annäherung bestimmen. 
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Bild 26. Ausnutzungsfaktor n/abhängig von der geometrischen Charakteristik p für 
verschiedene Anordnungen. 
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Durchschlagfeldstärke Ep abhängig von der geometrischen Charakteristik p für 
verschiedene Anordnungen. 


Bild 27. 


Z. B. ist die Anordnung Kante gegen Kante, wenn sie symmetrisch ist, zu 
deuten als eine Erweiterung des Falles a (Kante gegen Ebene), indem man 
die Ebene als eine Symmetrieebene betrachtet und das Spiegelbild der Kante 
anbringt. Die Symmetrieebene bildet in dieser neuen Anordnung eine Niveau- 
fläche, so daß sie auch ohne das Feld zu ändern entfernt werden kann. Die Durch- 
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schlagspannung der Anordnung Kante gegen Kante ist dann zweimal die Durch- 
schlagspannung der Anordnung Kante gegen Ebene, wenn man hier den halben 


Abstand der Anordnung Kante gegen Kante also S einsetzt. Die Gleichung lautet 


Uam: Goa Ent. 
Hierbei ist angenommen, daß die Durchschlagfeldstärke bei Kante gegen Ebene 
beim Abstand = gleich sei der Durchschlagfeldstärke bei Kante gegen Kante und 


dem doppelten Abstand also a, was nicht streng richtig ist. Diese Formei läßt 
sich natürlich für alle Fälle, d. h., für Außenwinkel von a = 0° bis 180° anwenden. 

Sind die beiden Kanten nicht gleich hoch, so ist eine ungefähre Bestimmung 
der Durchschlagspannung dadurch möglich, daß man die beiden Grenzfälle der 
Anordnung, die beide berechnet werden können, auswertet. Für den einen Grenz- 
fall, also für gleiche Höhe der Kanten, gilt obige Gleichung. Für den anderen 
Grenzfall, das ist, wenn die eine Kante gegenüber der anderen unendlich hoch 
liegt, gilt die Gleichung des Falles a (Kante gegen Ebene) für den entsprechenden 
Abstand a und Außenwinkel a. 

So läßt sich noch für eine ganze Zahl anderer Anordnungen, die näherungs- 
weise auf eine der behandelten Anordnungen zurückgeführt werden können, die 
Durchschlagspannung berechnen. 


ll. Vergleich der hier gefundenen Ergebnisse mit den Formeln von Dreyfus. 


Dreyfus versuchte, wie oben erwähnt, auf einem anderen Weg Formeln für 
die Durchschlagspannung an kantigen Elektroden, und zwar für Ol als Isoliermaterial 
aufzustellen. Er sagt selbst über die Richtung seines Weges: 

„Liegt ein kantiger Konstruktionsteil in einem elektrischen Feld, so liefert 
die Theorie für die Feldstärke an der Kante den Wert „unendlich“. Daß wir 
trotzdem unter Öl kantige Konstruktionsteile sehr wohl anwenden können, liegt an 
der Unempfindlichkeit des Öles für lokale Feldkonzentrationen. Offenbar muß die 
Festigkeit des Öles innerhalb eines endlichen Bereiches von gar nicht zu vernach- 
lässigender Ausdehnung überschritten werden, ehe ein Durchbruch der ganzen Öl- 
strecke erfolgen kann. Oder mathematisch ausgedrückt: Erst wenn das Linienintegral 
der elektrischen Feldstärke längs eines gewissen Weges einen bestimmten Wert 
überschreitet, kann der Durchbruch erfolgen.‘ 

Um dieses Linienintegral aufstellen zu können, muß zunächst die Gleichung 
für die Feldstärke bekannt sein. Diese stellt Dreyfus mit Hilfe der konformen 
Abbildung auf. In welchen Grenzen das Linienintegral zu bilden ist, darüber kann 
bis jetzt allerdings lediglich der Versuch Aufschluß geben. 

Auf Grund der Meßwerte dieser Arbeit für die Durchschlagspannung an kantigen 
Elektroden in Luft wurde nun versucht die Formeln, die Dreyfus für die Durchschlag- 
spannung in Öl aufstellte, auch für Luft als Isoliermaterial anzuwenden. 

Dreyfus erhält z.B. für den Fall a (S. 100 u. Bild 2b) und zwar für a = 90° 
die Gleichung 


Weist. far. 
Hierbei ist ÆU: die sogenannte „Kantenspannung“, das ist der erwähnte 


Integralwert. ©, ist die Feldstärke, bei der in einem homogenen Feld bei weit ent- 
fernten Elektroden der Durchschlag erfolgt; a ist der Abstand der beiden Elektroden. 


Das Glied þa AU È? bildet nach Dreyfus für rechtwinklige Kanten eine 
Konstante k, die nur von der Beschaffenheit des Dielektrikums abhängt. Man kann 
hier an Stelle von Ol ganz allgemein Dielektrikum setzen, da es sich zeigte, daß 
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sich diese Konstante z. B. für Luft zu k = 23,7 bestimmen läßt. Diese Konstante 
wurde auf Grund der Versuchswerte auf Seite 105 errechnet. 

Es seien nun noch die Gleichungen angeführt, die sich bei Dreyfus für die 
hier behandelten Anordnungen ergeben. 

Für den Fall b (S. 102 u. Bild 4) lautet die Gleichung 


Ua= k. 


a? 


Für den Fall c (S. 104 u. Bild 4) 
U=k'-, a een 


l I 
a? b2 


Es zeigt sich recht gute Übereinstimmung der rechnerisch ermittelten mit den 
gemessenen Werten. Nur für den Fall c stimmen die Werte für > =I nicht, 
da sich nach dem Ansatz für Grenzwerte a =b die Durchschlagspannung Ua = œ ergibt. 

Der Grundgedanke der Theorie von Dreyfus, wonach für den Eintritt des 
Durchschlages nicht eine gewisse Feldstärke an der Elektrode maßgebend ist, sondern 
das Linienintegral [&ds einen gewissen Wert erreichen muß, ist nicht neu. Denn 
man stellt sich ja auch die Vorgänge bei der Stoßionisierung in Luft so vor, daß 
den Ionen zunächst eine gewisse Arbeit erteilt werden muß, um die Stoßionisierung 
einzuleiten. Trotzdem rechnet man die Durchschlagspannung bei Elektroden mit 
Luftisolation so, als wenn die Durchschlagfeldstärke €a allein für den Durchschlag 
maßgebend wär, man benützt sozusagen die Feldstärke an der stärkst beanspruchten 
Stelle als Kriterium für den Durchschlag. 

Bei der Berechnung des Luftdurchschlages ist man dann bekanntlich gezwungen, 
die Durchschlagfestigkeit Ça der Luft als veränderlich anzunehmen, und zwar ab- 
hängig entweder 

I. von der Form der einen Elektrode allein, 

2. von der Form beider Elektroden und von der Schlagweite. 

Der erste Fall liegt vor, wenn die lonisierung nur von einer Elektrode ausgeht, 
also die Feldstärke an der anderen Elektrode bei Beginn des Durchschlages so klein 
ist, daß sie noch nicht ionisieren kann. Hier hängt also die Durchschlagfeldstärke 
lediglich von der Form der einen Elektrode ab. 

Der zweite Fall liegt vor, wenn an beiden Elektroden lonisierung auftritt. Der 
Durchschlag wird also von 2 Seiten her eingeleitet, und hier kommt es natürlich 
nicht nur auf die Form der beiden Elektroden an, sondern auch auf den Abstand. 

Bei den hier berechneten Fällen handelt es sich um Anordnungen, bei denen 
lonisierung nur an einer Elektrode auftritt. Es ist somit erklärlich, daß in den 
Formeln von Dreyfus das das Linienintegral berücksichtigende Glied eine Konstante 
ist, da es 1. unabhängig vom Abstand sein muß und 2. hier eine konstante Krümmung 
(scharfe Kante) vorliegt. 

In dieser Arbeit wurde die Feldstärke auf der „Durchschlagskraftlinie‘‘ an der 
der Kante gegenüberliegenden Elektrode, die eine Ebene ist, als Kriterium für den 
Eintritt des Durchschlages betrachtet, weil diese Feldstärke der Rechnung zugäng- 
lich ist. Da aber diese Feldstärke natürlich von der Schlagweite a abhängig ist, 
können wir in der Durchschlagsformel 

Ua = p'a: y 
nicht mit einer konstanten Feldstärke rechnen, sondern wir müssen Ep als Funktion 
des Abstandes einführen. Durch die Wahl der Minimalfeldstärke als Kriterium des 
Durchschlages ist an dem Prinzip, für das Liinienintegral eine Feldstärke an einem 
fest definierten Punkt zu wählen, nichts geändert. 
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Herrn Professor Dr.-Ing. A. Schwaiger, auf dessen Veranlassung die vor- 
liegende Arbeit ausgeführt wurde, möchte ich an dieser Stelle für seine reiche Unter- 
stützung meinen verbindlichsten Dank aussprechen. 

Ebenso möchte ich an dieser Stelle der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft meinen ergebensten Dank aussprechen für die Gewährung der zur 
Durchführung der Arbeit notwendigen Mlittel. 
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Zur Physik des Schleifkontaktes. 
Von 
F. Schröter, Godesberg. 


Mitteilung aus dem Prüffeld der Ringsdorff-Werke A.-G., Mehlem. 


Untersucht man den Widerstand zwischen Schleifbürsten und Ringen oder Kollek- 
toren elektrischer Maschinen, so findet man eine Reihe sonderbarer Erscheinungen. 
Die wichtigsten sind einmal seine Größe an sich und weiter seine Abweichungen 
vom Ohmschen Gesetz. Die Zahl der Arbeiten, welche sich mit der physikalischen 
Deutung dieser Tatsachen befassen, ist gering. Zu erwähnen sind u. a. zwei Arbeiten 
von Binder („Über die Vorgänge an den Bürsten von Schleifringen und Strom- 
wendern‘, Wiss. Veröff. a. d. Siemenskonzern II. Bd. 1922 und ‚Der Widerstand 
von Kontakten“, E und M 30 H. 38, S. 781 u. f.) und ferner eine sehr interessante 
Abhandlung über ein verwandtes Gebiet, nämlich die Mikrophonkontakte von 
Ragnar Holm (‚Über Kontaktwiderstände besonders bei Kohlekontakten‘“ Zeitschr. 
f. Techn. Physik 1922/9—ıı und 1925/5). Wenn es sich bei dieser Arbeit auch 
nur um ruhende Kontakte handelt, so laufen doch einige Betrachtungen den im 
folgenden besprochenen parallel. 

Holm weist zunächst darauf hin, daß man die Größe des Widerstandes durch 
den Unterschied zwischen makroskopischer und mikroskopischer Berührungsfläche 
erklären könne, und daß beide sehr verschieden voneinander seien. Die makro- 
skopische Berührungsfläche z. B. einer gut eingelaufenen Schleifbürste von 2 cm 
Dicke und 3 cm Breite beträgt 6 cm?. Wäre an allen Stellen dieser Fläche Kontakt 
vorhanden, so müßte der Übergangswiderstand außerordentlich klein sein. Tat- 
sächlich hat er aber eine beträchtliche Größe, die wirkliche „mikroskopische“ Be- 
rührungsfläche muß also sehr viel kleiner sein, denn der Spannungsabfall wird nur 
durch den Ausbreitungswiderstand an den Berührungsstellen hervorgerufen. Man 
könnte noch an eine zwischen den Kontaktflächen befindliche schlecht leitende 
Schicht denken, welche den hohen Übergangswiderstand verschuldet, doch ist diese 
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Annahme, wie hier schon vorgreifend bemerkt werden soll, nach den Versuchs- 
ergebnissen nicht haltbar. 

Diese kleinen Berührungsstellen (nach Ansicht von Binder die kleinen, zwischen 
den Flächen rollenden Verschleißpartikel) erwärmen sich bei Stromdurchgang natürlich 
beträchtlich und da die Kohle einen negativen Temperaturkoeffizienten hat, erklärt 
sich auch die Abweichung vom Ohmschen Gesetz. 

Die genauere Betrachtung der Vorgänge lehrt jedoch, daß der Mechanismus 
der Stromübertragung von bewegten Kontakten nicht ganz so einfach ist. Bild ı 
zeigt die Leitfähigkeitscharakteristik zweier Kohlenbürsten B, die auf einem Kupfer- 
ring R (Umfangsgeschwindigkeit 22 m/sec) schleiften. Die Leitfähigkeit ist aus der 
Spannung an den Bürsten und dem Strom ermittelt, auf ı cm? Kontaktfläche beider 
Kohlen umgerechnet und auf die in beiden Kontakten verbrauchte elektrische Energie 
bezogen. Die Änderung des Widerstandes (1:22) ist ganz bedeutend und nicht 
mehr durch Temperaturerhöhung der Kontaktpunkte allein zu erklären. 


O 20 40 60 80 100 120 H0 160 180 200 220 2% 260Wellcm? 
Bild 1. Leitfähigkeit der Bürstenkontakte in Abhängigkeit von der elektrischen Belastung. 


Zur Sicherheit wurde der Widerstandstemperaturkoeffizient œ aus der Wider- 
standsänderung eines Kohlenstabes aus dem gleichen Material wie die Bürsten 
bestimmt, während seine Temperatur mit einem optischen Pyrometer gemessen 
wurde. Bei 700° C ergab sich für den Temperaturkoeffizienten 

æ = — 0,00083, 

dieser Wert gilt jedoch nur bis etwa 8009, bei höheren Temperaturen muß er wesent- 
lich kleiner sein, denn bei einer Erhitzung der Kohlenbürsten im elektrischen Ofen 
auf Lichtbogentemperatur geht der Widerstand nur etwa auf den zehnten bis fünf- 
zehnten Teil zurück. Diese Verminderung ist aber nicht allein auf die Temperatur 
zurückzuführen, sondern auch auf den infolge der Wärmeausdehnung wesentlich größer 
gewordenen Kontaktdruck zwischen den einzelnen Kohleplatten. Lichtbogentemperatur 
an den Kontakten ist aber unwahrscheinlich, denn es müßte sich infolge der sehr 
plötzlich einsetzenden Elektronenmission ein merklicher Knick in der Leitfähigkeits- 
kurve zeigen. Von diesem fehlt jede Spur. 

Eine andere Schwierigkeit bietet der außerordentlich hohe spez. Druck, der 
sich bei der Theorie der Kontaktpunkte ergibt. Berechnet man nämlich die Fläche 
der Kontaktpunkte nach der Gleichung für den Ausbreitungswiderstand W, 

o 

W= ., 

4a 
wobei a der Radius des Berührungskreises und ø der spez. Widerstand der Kohle 
ist (der Kupferwiderstand kann vernachlässigt werden), so ergeben sich Drücke in 
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der Größenordnung von 10* kg/cm? bei Verhältnissen, wie sie bei Kollektoren elek- 
trischer Maschinen üblich sind. Holm begegnet dieser Schwierigkeit zunächst mit 
dem Hinweis auf die von Rohmann entdeckte Flüssigkeitshaut, mit der die Ober- 
fläche aller Körper bedeckt sei und die in der Nähe des Kontaktpunktes einen 
großen Teil des Druckes aufnähme. In einer späteren Arbeit verläßt er diese 
Ansicht und nimmt vielmehr an, daß die Festigkeit der kleinsten Teilchen eines 
Körpers zehn bis hundertmal größer sein könne, als es die makroskopische Messung 
ergibt. Er stützt sich hierbei auf mir nicht zugängliche Arbeiten von Smekal. 


Nach alldem darf man sagen, daß eine Erklärung des Widerstandes bewegter 
Kontakte nur durch Temperaturänderungen die Beobachtungen nicht völlig befrie- 
digend deuten kann. 


Das Ziel der Arbeit. 


Deshalb wurde auf Grund einer genaueren experimentellen Untersuchung der 
Vorgänge in der Kontaktfläche versucht, eine Theorie zu finden, welche die Wider- 
standsänderung der Kontakte besser erklärt. In diese Theorie müssen sich auch 
die Erscheinungen der Reibung und des Bürstenverschleißes befriedigend einfügen. 


a) Leitfähigkeit und Reibung. 


Zunächst wurde die schon in Bild ı gezeigte Leitfähigkeitscharakteristik mög- 
lichst genau aufgenommen. Die Prüfungen wurden übrigens an nicht besonders 
dazu hergerichteten Einrichtungen vorgenommen, oft reicht daher die Genauigkeit 
nur zu einer qualitativen Beurteilung aus, immerhin läßt sich der Mechanismus der 
Stromübertragung in großen Zügen daraus entnehmen. 


Weiter war festzustellen, wie weit der Kon- 
taktwiderstand von der Reibung beeinflußt wird. 
Aus Bild ı ersieht man, daß schon kleine Be- 
träge elektrischer an den Kontakten verbrauchter 
Energie große Widerstandsänderungen zur Folge 
haben. Dagegen bleibt die beträchtliche Energie, 
welche durch Reibung an den Kontaktstellen 
erzeugt wird, fast ohne Einwirkung, trotzdem es 
offenbar nur die an den Kontakten erzeugte 
Wärme ist, welche die Änderung der Leitfähig- 
keit bedingt. Obwohl diese Tatsache eigentlich 
verblüffend ist, hat man sie m. W. bisher nicht 
beachtet. 

Zunächst wurde geprüft, ob etwa die Rei- 
bungsverluste besser durch Kühlung abgeleitet 
werden konnten, als die elektrischen Verluste. 
Diese Annahme war nicht ohne weiteres von der 
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Hand zu weisen. Faßt man die Reibung als Form- 
änderungsarbeit an den kleinen Unebenheiten der 
jeweiligen Berührungspunkte auf (und diese Auf- 
fassung scheint mir am wahrscheinlichsten), so 
braucht sich diese Arbeit nicht so tief in das 
Material zu erstrecken, wie der Energieverbrauch 
durch den Ausbreitungswiderstand. 


/ 

1 

í 
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Bild 2. Die Bürstentemperatur in 
Abhängigkeit von der elektrischen 
Belastung. 


Zur Entscheidung der Frage wurde die Temperatur der Kohlenbürsten auf dem 
in Bild ı skizzierten Ring mit dem Thermometer in Abhängigkeit von der zuge- 
führten elektrischen Leistung gemessen. Die Ergebnisse zeigt Bild 2. 


Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 2. Heft. 
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Abgesehen von einer kleinen Abweichung bei niedrigen Belastungen verläuft 
die Temperaturkurve geradlinig und schneidet — nach rückwärts verlängert — auf 
der Wattachse die Reibungsverluste richtig ab. Somit ist bewiesen, daß die Kühlung 
beider Verluste, der Reibung sowohl wie der elektrischen Verluste, in gleicher Weise 
erfolgt, und daß ferner die Reibungsverluste die Kohle genau so heizen, wie die 
elektrischen Verluste. Umgekehrt ergibt die Messung auch eine Stütze für die oben 
erwähnte Ansicht des Verfassers über das Wesen der trockenen Reibung. 


Wenn sich die Reibungswärme trotzdem nicht an den Kontakt- 
stellen durch erhöhte Leitfähigkeit bemerkbar macht, so muß sie in 
der Hauptsache an Stellen, an denen kein Strom fließt, auftreten. 
Deshalb muß man sich für die Rohmannhaut oder ein ähnliches Gebilde entscheiden, 
welches den größten Teil des Druckes und damit auch der Reibung aufnimmt. 


Trotzdem wird natürlich ein gewisser Druck auch auf die stromführenden 
Stellen entfallen und die in diesen Stellen erzeugte Reibungswärme muß sich in 
einer wenn auch geringen Erhöhung der Leitfähigkeit äußern. 

Die nächste Aufgabe war also zu beweisen, daß bei hinreichend sauberen Ver- 
suchsbedingungen der Spannungsabfall an den Kontakten mit steigender Drehzahl 
sinkt. Bisher hatte man im allgemeinen das Gegenteil festgestellt, weil die kleinen 
Unregelmäßigkeiten der Ringoberfläche die Kohlenbürsten zum Vibrieren brachten 
und damit den Kontakt verschlechterten. 


Nach vielen Versuchen gelang es, durch Steigerung des Bürstendruckes auf 
800 gr/cm? mit der Ringsdorff-Edelkohle 8618 in Radialhaltern zum Ziele zu kommen. 
Diese Bürste wird sehr gleichmäßig geliefert und eignet sich deshalb für derartige 
Versuche besonders gut. Die Bürsten liefen auf einem gerillten Ring aus Elektrolyt- 
kupfer, so daß die tatsächliche Lauffläche jeder Kohle 0,7 cm? betrug. Die Ver- 
suche wurden in der Weise durchgeführt, daß die Kohlen über einem Widerstand r 
(Bild ı) belastet wurden. Dieser Widerstand war so groß, daß praktisch keine 
Stromänderungen im Kreise eintraten, wenn sich der Spannungsabfall an den Bürsten 
änderte. Der Kupferring saß mit noch 
anderen Schwungmassen auf der glei- 
chen Welle, so daß sein Auslauf bequem 
mit dem Tachometer verfolgt werden 
konnte. Nach deın Abschalten des an- 
treibenden Elektromotors wurde der Ver- 
lauf desSpannungsabfalles in Abhängig- 
keit von der Umfangsgeschwindigkeit 
aufgenommen, während die Drehzahl 
von 1500 auf 200 Touren pro Minute 
sank. War diese Geschwindigkeit er- 
reicht, so wurde der Motor wieder an- 
gelassen, während die Beobachtungen 
fortgesetzt wurden. Die Werte der 
auf- und der absteigenden Messung 
wichen nicht wesentlich voneinander 
ab, Bild 3 zeigt das besonders deut- 
liche Ergebnis bei sehr geringer Be- 


O 200 #00 600 6800 1000 200 74C0T,pM. Jastung. Diese Messungen wurden auf 
Bild 3. Spannungsabfall an Bürstenkontakten in die Drehzahl o extrapoliert. 


Abhängigkeit von der Drehzahl bei konstanter Es war nicht zweckmäßig, bei 
Stromstärke. 


a 0,072 A/cm? b 0,214 A/cm? stillstehendem Ring die Werte direkt 
© steigende Drehzahl, X fallende Drehzahl. Zu messen, da die unvermeidlichen Un- 
ebenheiten des Ringes an jeder Stelle 
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einen anderen Wert für den Widerstand ergaben und zudem seine lokale Erhitzung 
bei größeren Belastungen die Verhältnisse in unkontrollierbarer Weise änderte. 


Aus derartigen Messungen wurde bei verschiedenen elektrischen Belastungen 
die prozentuale Zunahme der Leitfähigkeit infolge der Reibungswärme ermittelt. 


7 75 20 25 37 Weem? 0 095 07 075 92 92503 Wel/cm? 


Bild 4. Einfluß der Reibung auf die Leitfähigkeit der Bürstenkontakte. 


Prozentuale Abnahme des Widerstandes bei Steigerung der Umfangsgeschwindigkcit von o auf 
22 m/sec in Abhängigkeit von der elektrischen Belastung. 


&, 
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Bild 4 zeigt das Resultat. Die Punkte liegen befriedigend auf einer Kurve, die 
Einzelmessungen sind also einigermaßen zuverlässig. Der gesuchte Effekt ist tat- 
sächlich vorhanden; auch die Reibungsverluste heizen die Kontaktpunkte, und zwar 
ist ihr Einfluß bei niedrigen elektrischen Belastungen sogar recht beträchtlich, wenn 
auch bei weitem nicht so groß, wie der der elektrischen Energie, die an den Kon- 
takten verbraucht wird. Es läßt sich daher der Anteil der Reibung, der auf die 
Kontakte entfällt, von dem Anteil, der auf die Flüssigkeitshaut kommt, auf folgende 
Weise trennen: 


Die Leitfähigkeitscharakteristik der Kohlen bei v = 22 m/sec. ist bekannt 
(Bild 1). Die prozentuale Abnahme des Widerstandes bei der Steigerung der Ge- 
schwindigkeit von o auf 22 m/sec. kennen wir jetzt gleichfalls (Bild 4), wir können 
der Kurve z. B. entnehmen, daß bei 10o Watt elektrischen Verlusten der Widerstand 
um 12% sinkt, wenn die Geschwindigkeit von o auf 22 m/sec. erhöht wird. Es 
ist daher auch umgekehrt möglich, für jeden Punkt der Leitfähigkeitskurve Bild ı 
die zugehörige Leitfähigkeit für die Geschwindigkeit o zu berechnen. Das Ergebnis 
zeigt Bild 5, in dem als Kurve a Bild ı in vergrößertem Maßstabe aufgetragen ist. 
Die Kurve b für die Geschwindigkeit o liegt also etwas tiefer. 
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Bild 5. Die Leitfähigkeit der Bürstenkontakte in Abhängigkeit von der elektrischen Belastung 
bei v=22 m,sec (Kurve a) und v=o m/sec (Kurve b) Umfangsgeschwindigkeit. 


Die Kurven sind einander ähnlich bis auf die Gegend sehr geringer Belastung. 
Diese Stellen sind daher noch einmal vergrößert gezeichnet (Bild 6). Man sieht, 
daß bei v=o die Zunahme der Leitfähigkeit sofort beginnt und der zugeführten 
Leistung proportional ist. Bei der Kurve v= 22 dagegen beginnt der merkliche 
Anstieg der Leitfähigkeit erst, wenn die elektrischen Verluste den Reibungsverlusten 
vergleichbar werden, welche die Kontaktpunkte gleichfalls heizen. Aus Bild 5 er- 
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gibt sich nun in einfacher Weise der Teil der gesamten Reibung, welcher an den 
Kontaktpunkten verbraucht wird. Um z. B. von der Leitfähigkeit, die dem Punkte A 
der Kurve b entspricht, auf den Wert B zu kommen, kann man entweder dem 
bisher ruhenden Ring die Geschwindigkeit 22 m/sec. erteilen und dadurch den 
Kontakten ein gewisses Maß Reibungswärme zuführen, oder man kann dem ruhenden 
Kontakt noch weitere elektrische Energie zuführen und zwar so viel, wie der 
Strecke BC entspricht. Die Größe BC (ın Watt gemessen) ist also dem Teil der 
Reibung, der auf die Kontakte entfällt, äquivalent. 
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Bild 7. Die Reibungsverluste WR in den Kontakt- 
punkten als Funktion der Gesamtbelastung. 


97 02 Q3 Wel/cm® 100 W el/cm? 
Bild 6. Leitfähigkeit der Bürstenkontakte Bild 8. Die Reibungsverluste der Bürsten- 
bei 'niedrigen elektrischen Belastungen. kontakte in Abhängigkeit von der elektrischen 
Kurve a: v= 22 m/sec., Belastung. 


Kurve b: v= o m/sec. 


Führt man diese Konstruktion an verschiedenen Punkten der Kurven aus, so 
erhält man (Bild 7) die an den Kontaktpunkten geleistete Reibungsarbeit in Ab- 
hängigkeit von der Belastung. 


b) Druck und Temperatur der Kontakte. 


Diese Kurve ist sehr interessant, sie zeigt nämlich, daß der Betrag der Kon- 
taktreibung mit zunehmender Belastung sehr stark ansteigt, und zwar auf etwa das 
Zehnfache in dem betrachteten Bereich. Hieraus läßt sich folgendes schließen: Bei 
geringer Belastung wird die Flüssigkeitshaut zwischen Ring und Bürste nur an 
einigen kleinen Punkten durchbrochen. Diese Stellen erhitzen sich und ihr Wider- 
stand geht entsprechend zurück. Dabei wird sehr bald eine solche Temperatur 
erreicht, daß die Flüssigkeit in der Umgebung verdampft, infolgedessen wird die 
Kontaktfläche vergrößert, bis wieder Gleichgewicht eingetreten ist. Bei höheren 
Belastungen wächst also die Temperatur am Kontakt nur noch wenig, 
dagegen nimmt die Kontaktfläche dauernd zu. 

Die Kurve erlaubt aber noch weitere Einsicht in die Vorgänge. 

Aus der Temperaturmessung (Bild 2) läßt sich die Abhängigkeit der Gesamt- 
reibung von der elektrischen Belastung entnehmen (Bild 8). Die Reibungsverluste 
sinken vom Leerlauf an etwas ab und werden dann praktisch konstant. Subtrahiert 
man von diesen Verlusten die Werte der Kurve 7, d. h. den Betrag der Reibung, 
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der auf die Kontaktpunkte entfällt, so bleibt die Reibung in der Flüssigkeitshaut 
allein übrig. Diese Haut wird von elektrischen Belastungsänderungen nur so weit 
betroffen, als sich ihre Ausdehnung verringert. Aus Bild 8 folgt nun, daß bei Leer- 
lauf fast die ganze Reibung WR (bis auf etwa 0,8%) in der Haut verbraucht wird. 
Man wird also keinen sehr großen Fehler begehen, wenn man an dieser Stelle den 
Reibungskoeffizienten der Haut Eau unter der Annahme berechnet, daß der Rei- 
bungskoeffizient der Kontaktpunkte ex nicht wesentlich davon abweicht. Da der 
gesamte auf die Schleifbürste wirkende Druck P mit der Federwage zu 1,6 kg/cm? 
gesamt (d. h. also 800 g/cm? für die einzelne Kohle) bestimmt worden ist, so folgt 


WR: 102 65 - 102 


P-v-ıoco 1,622. 1000 


OHaut = 
Nun läßt sich für die verschiedenen Belastungen der Druckanteil bestimmen, der 
auf die Haut entfällt, und durch dessen Subtraktion vom Gesamtdruck P auch der 
in erster Linie interessierende Druck Px auf die Kontaktpunkte. 


Vorher ist nur noch zu prüfen, ob der Reibungskoeffizient der Flüssigkeits- 
haut als hinreichend konstant vorausgesetzt werden darf. Er kann offenbar nur 
durch die makroskopisch gemessenen Temperaturänderungen beeinflußt werden. 
Diese Änderung beträgt in dem von uns zunächst betrachteten Gebiet etwa 8°, ist 
also sehr gering. Bei niedrigen Belastungen, bei denen sich die Reibung selbst am 
stärksten ändert, ist die Temperatur sogar fast konstant. 

Die Voraussetzung erscheint also zulässig. 

Wir finden nun: 


Tabelle ı. 
Wel/cmê: 2 5 10 15 20 25 Watt elektrische Belastung 
WR ges.: 63 61 59 58 57 56,2 Watt (Gesamtreibung 
WRK: 1,7 2,1 2,4 2,9 3,1 3,4 Watt Kontaktpunktreibung 
WR Haut: 61,3 58,9 56,6 55,1 53,9 52,8 Hautreibung = WR ges. — WRK 
. 2 E EEE WR Haut : 102 

PHaut: 1,510 1.450 1,395 1,358 1,329 1,500 kg “= 0,188 - 22° 1000. 
PK: 0,090 0,150 0,05 0,242 0,271 0.300 kg = P— PHaut 

WRK 102 
eK: 0,088 0,065 0,054 0,055 0,0553 0,0525 = Dre 


Wir müssen dabei aber im Auge behalten, daß besonders die unteren Werte von 
Pk und ọx nicht zuverlässig sind, weil wir ja den Anfangswert für e« willkürlich 
gleich Haut gesetzt haben. 


Um festzustellen, in welcher Weise die Änderungen von Pk auf die Leitfähig- 
keit des bewegten Kontaktes einwirken, wurden einige Messungen bei verschiedenem 
Gesamtdruck vorgenommen. Das übrigens auch von anderen Beobachtern gefundene 
Resultat war, daß mit hinreichender Annäherung die Leitfähigkeit dem Anpreßdruck 
direkt proportional ist. 


Weiter gilt aber auch: 
I 
) = Ào leal A 
Die Leitfähigkeit an einem beliebigen Punkte der Leitfähigkeitscharakteristik läßt 
sich also darstellen durch 
EN LT 
I — Q tn 
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Für Belastungen oberhalb 10 Watt ist pa = Px angenähert aus Tabelle ı bekannt, zur 
näheren Beschreibung aller Vorgänge fehlt jedoch sein Wert für die elektrische Be- 
lastung Null. Zu seiner Feststellung müssen wir ein Näherungsverfahren einschlagen. 

Zunächst lesen wir aus der Leitfähigkeitskurve ab, daß die Verdampfung der 
Flüssigkeitshaut und damit auch das Wachstum von Pı etwa bei 0,25 Watt Gesamt- 
belastung einsetzt (Punkt E der Kurve). Die Leitfähigkeit ist dabei von dem 
Anfangswert A, = 0,53 auf îg = 1,4 gestiegen. Hieraus folgt a tr = 0,622. In diesem 
Bereich gilt noch æ = 0,00083. Wir erhalten somit 

te = 750°. 
Diese Temperatur stellt einen Mittelwert dar, in der Mitte des Kontaktes wird die 
Temperatur höher sein, an den Rändern, wo die Verdampfung der Haut einsetzt, 
niedriger. 

Wir erhalten nun einen unteren Grenzwert für pn bei der Belastung Null, wenn 
wir annehmen, daß die Temperatur von E an nicht mehr weiter steigt und somit 
die ganze Änderung der Leitfähigkeit nur noch durch Vergrößerung der Kontakt- 
fläche veranlaßt wird. Es folgt dann: 


ko 

ka 

Als Vergleichspunkt wählen wir eine hohe Belastung, bei der pn = Pr schon ziemlich 
richtig ist, z. B. 25 Watt, ta ist dann nach Voraussetzung gleich te und wir erhalten: 
Pa 0,53 0,284 
1—Qtn 9,70 0,378 


en — Q tn). 


Pomin = DE = 0,0411 kg. 

Einen oberen Grenzwert erhalten wir durch ‘eine gradlinige Verlängerung von den 
oberen Werten des in einer Kurve aufgetragenen Px aus Tabelle ı nach rückwärts, 
nämlich Pomax = 0,155. Dieser Wert liegt zu hoch. Einmal kann man aus der 
Natur des physikalischen Vorganges schließen, daß P« anfangs stärker als linear 
wächst, und dann ergibt die rechnerische Nachprüfung ein dauerndes beträcht- 
liches Steigen der Temperatur auch bei hohen Belastungen für diesen Wert. Aus 
der Gestalt der Leitfähigkeitscharakteristik läßt sich jedoch schließen, daß schon 
bei etwa 3 Watt der Einfluß der Temperaturänderung auf den Widerstand des 
Kontaktes belanglos wird. 

Wir wollen deshalb die Leitfähigkeitskurve Bild 5 durch den eckigen Linien- 
zug mit dem Knickpunkt D ersetzen. Unterhalb D soll die Widerstandsänderung 
allein von der Temperaturänderung herrühren, oberhalb dagegen nur durch die Ver- 
größerung von Px bedingt sein. Wir erhalten: 


æ tp = 0,788 und 5 = = 0,242. 

Pa [d. h. also der Kontaktdruck bei 28,2 Watt/cm? Gesamtbelastung oder 25 Watt/ 
cm? elektrischer Belastung] darf jetzt nicht mehr ohne weiteres der P«-Kurve ent- 
nommen werden, denn es steht jetzt schon fest, daß er infolge des unvermutet 
kleinen Reibungskoeffizienten der Kontaktpunkte etwas größer sein muß, als die 
Kurve ergibt. Die Nachrechnung mit dem oben erwähnten Pomax = 0,155 liefert 
0,42 kg, die Kurve gibt 0,30 kg, wir wählen einen mittleren Wert P,, = 0,36 kg 
und erhalten damit 

Po = 0,087 kg. 
Dieser Wert liegt befriedigend zwischen den beiden früher gefundenen, wir wollen 
ihn daher der weiteren Rechnung zugrunde legen. Es muß jetzt nämlich der 
Reibungskoeffizient der Flüssigkeitshaut noch einmal bestimmt werden. Hierbei 
erhält man: | 

Haut = 0,1098. 
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Mit diesem Werte sind die Größen der Tabelle I nachzurechnen. Das Ergebnis 
ist in Bild 9 dargestellt. Es sind hier zwei Kurven a und b für Px gezeichnet. 
Kurve a ergibt sich aus der Nachrechnung von Tabelle ı, Kurve b dagegen aus 
der Leitfähigkeitscharakteristik. Dieser letzte Wert ist wohl der zuverlässigere, 
weil die Leitfähigkeitsmessung wesentlich genauer ist, als die Berechnung von Pk 
auf Grund der Temperaturbestimmung. 


An dem grundsätzlichen Resultat ändern die Unterschiede der Kurven nichts. 


Es interessiert noch die Höhe der Temperatur an den Kontaktpunkten. Die 
vorhin erwähnte Größe a&-tn führt aus dem Bereich der Gültigkeit des Koeffizienten 
0,00083 hinaus. 


Qu 
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Bild 9. Kontaktdruck Pk und Reibungskocffizient eK in Abhängigkeit von der Belastung. 
Px,„: Thermometrische Messung, 


Pkp: Leitfähigkeitsmessung. 


Messungen bei höheren Temperaturen liegen nicht vor, sind auch schwierig 
durchzuprüfen. Sicher ist nur, daß ein kleinerer Wert für æ eingesetzt werden muß. 


Wir lassen die Frage offen, denn es folgt für 


æ = 0,0008 0,0007 0,0006 0,0005 
t= 990 1120 1300 1570°. 


Also liegt die mutmaßlich richtige Temperatur zwischen 1000 und 1500°. 


Damit ist die Erklärung der Leitfähigkeitscharakteristik beendet. Ihre Gestalt 
wird wesentlich durch eine nichtleitende Schicht zwischen den Kontakten beeinflußt, 
welche bei höheren Belastungen mehr und mehr durchlöchert wird. Auf Grund der 
vorhandenen Literatur wurde diese Schicht als Flüssigkeitshaut betrachtet, ebenso- 
gut könnte es natürlich auch etwas anderes sein, z. B. eine nichtleitende Schicht 
von Kupferoxyd, die bei höheren Temperaturen in Gegenwart von Kohle mehr und 
mehr reduziert wird. Diese Frage wäre z. B. auf einem versilberten Ring zu ent- 
scheiden (Silberoxyd leitet den Strom). 


c) Die Gleichungen für den Kugeldruck. 


Es bedarf jetzt noch ein Punkt der Klarstellung. Wie anfangs erwähnt, ergibt 
sich aus der Gleichung für den Ausbreitungswiderstand Proportionalität zwischen 
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der Leitfähigkeit und dem Radius a der Kontaktstelle. Aus der Hertzschen 
Gleichung für den Kugeldruck folgt aber 


a?=c-P 


wobei P der Anpreßdruck zweier Kugeln, a der Radius des Berührungskreises und 
c eine Konstante ist, in der die geometrischen und die Materialeigenschaften zu- 
sammengefaßt sind. Diese Gleichung widerspricht aber dem experimentellen Befund, 
daß die Leitfähigkeit proportional zu P steigt. Nach ihr müßte man nur einen 
Anstieg mit der dritten Wurzel von P finden. 

Deshalb wird von verschiedenen Beobachtern angenommen, daß durch eine 
Vergrößerung von P in erster Linie die Zahl der Berührungspunkte, aber weniger 
ihre Größe zunimmt. 

Diese Vorstellung ist auch für uns brauchbar; wenn die Flüssigkeitshaut ver- 
dampft, wird die Kohle an den vorhandenen Kontaktpunkten einer Reihe von Stützen 
beraubt. Sie sinkt daher etwas auf den Ring herab, wodurch weitere Punkte zum 
Eingriff kommen. 


d) Der Verschleiß. 


Die Kohle selbst ist an den Kontaktpunkten mechanisch so hoch beansprucht, 
daß sie durch die Druckerhöhung beim Verdampfen der Haut zermalmt wird. 
Daher erklärt sich ihr größerer Verschleiß bei steigender elektrischer Belastung. 
Die spez. Druckbelastung 2 der Punkte ist um so höher, je größer ihre Zahl ist. 
Dies folgt aus der schon erwähnten Gleichung für den Ausbreitungswiderstand. 
Das Minimum erhalten wir also für nur einen Punkt. Aus unseren Versuchsreihen 
entnehmen wir für eine Belastung von Io Watt/cm? einen wahren Kontaktdruck 
Pk >0,230 kg. Dieser Druck verteilt sich auf beide Pole; da wir jetzt nur eine 
Kohle betrachten, müssen wir mit dem halben Werte rechnen. Die Leitfähigkeit 
— ebenfalls für beide Pole zusammen — beträgt 6,6 ı/Ohm, für einen Kontakt also 
das Doppelte. Der spez. Widerstand des Materiales ist infolge der Temperatur- 
erhöhung auf den vierten bis fünften Teil abgesunken und möge noch 0,001 Ohm/cm? 
betragen. Daraus folgt dann 


a œ 0,0033 cm und Prim No, = 336 kg/cm?, 


Nun ist zwar der Anpreßdruck bei den Versuchen mit 800 g/cm? außerordentlich 
hoch, demgegenüber ist aber zu bedenken, daß die Zahl der Berührungspunkte ver- 
mutlich beträchtlich ist. Proportional damit steigt aber auch die Beanspruchung, 
so daß sich für 10 Punkte auch die zehnfache Belastung ergibt. Die Bruchfestigkeit 
des benutzten Materials beträgt etwa 500 kg/cm?. Wenn sie auch bei Beanspruchung 
so kleiner Punkte nach Smekal wesentlich größer sein kann, als der an größeren 
Stücken gemessene Wert, so wird sie andererseits infolge der beträchtlichen Tem- 
peratur an der Kontaktstelle auch wieder sinken. 

Wir kommen also zu dem Ergebnis, daß der Verschleiß der Kohlenbürsten 
eine völlig gerechtfertigte Erscheinung ist, und daß weiter vermutet werden kann, 
daß eine Kohle von hoher Druckfestigkeit unter sonst gleichen Umständen weniger 
verschleißen wird, als eine solche von geringerer Festigkeit. 

Weiter erklärt die Px Kurve auch den höheren Verschleiß der Kohlen bei 
steigender Belastung. Bei größerer Belastung befindet sich eben eine größere Kohlen- 
fläche im Eingriff. Eine quantitative Prüfung dieses Punktes ist beabsichtigt, bisher 
war infolge der beträchtlichen experimentellen Schwierigkeiten nur eine qualitative 
Bestätigung der oben dargelegten Ansicht möglich. 
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e) Die Thermokräfte und die Polarisation der Kontakte. 


Eine direkte Messung der Kontaktpunkttemperaturen wäre von großem Wert 
für die hier entwickelte Theorie. 


Da nun aus den Leitfähigkeitskurven hervorgeht, daß schon bei Leerlauf recht 
bedeutende Temperaturen auftreten, wurde eine Messung der Thermokräfte des 
stromlosen Bürstenkontaktes versucht. Die Werte der Thermospannung stiegen 
annähernd proportional der Drehzahl und betrugen bei 20 m/sec etwa 0,5 Millivolt; 
sie wurden wieder bei Auslaufversuchen aufgenommen. Das benutzte Millivoltmeter 
hatte einen Widerstand von 210 Ohm. Die Messung wurde in der Weise ausge- 
führt, daß das Millivoltmeter mit dem einen Pol an die Schleifkohle und mit den 
anderen an einen Pinsel aus Kupferlitze angeschlossen wurde, der lose gegen den 
Kupferring gedrückt wurde. Leider sind die Thermokräfte zwischen der Kohle 8618 
und Kupfer sehr klein und der Temperatur nicht proportional, wie durch besondere 
Versuche festgestellt wurde. Die Spannungen zwischen Hart- und Weichkupfer 
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Bild 10. Messungen von Thermospannungen an Kohlebürsten unter Strom. 


sind wesentlich größer, so daß durch den Kupferpinsel sicher erhebliche Fehler ent- 
stehen. So läßt sich den Messungen nur entnehmen, daß tatsächlich nicht uner- 
hebliche Spannungen auftreten und dai} die heißen Stellen klein sein müssen, weil 
ihre Temperatur den Änderungen der Drehzahl ohne merkliche Trägheit folgt. 


Auf ähnliche Weise wurde eine Messung bei Belastung versucht. Die prinzi- 
pielle Schaltung ist in Bild 10 gegeben. Die Belastung erfolgt durch den Trans- 
formator T, die Thermospannung wird am Millivoltmeter V abgelesen. 


Bei der Frequenz von 50 Perioden, die allein zur Verfügung stand, tritt jedoch 
immer noch eine Art Gleichrichtereffekt an den Bürsten auf, der Gleichspannungen 
bis zu 0,1 Volt an V bewirkte. Die Versuche müßten also mit verschiedenen 
Frequenzen durchgeführt werden. Bei Gleichstrom finden sich bekanntlich beträcht- 
liche Unterschiede im Spannungsabfall der beiden Polaritäten, bei 50 Perioden ist 
die Differenz schon soweit abgesunken, daß sich bei hochperiodischen Wechselströmen 
ein Verschwinden des Effektes erwarten läßt. In diesem Falle wäre eine Tempe- 
raturmessung durch Thermospannungen möglich. 


Zusammenfassung. 


Die Änderungen des Kontaktwiderstandes von Kohlenbürsten werden unter- 
sucht und durch Annahme einer isolierenden Zwischenschicht erklärt, welche an 
einigen Stellen durchbrochen ist. An diesen Stellen, den Kontaktpunkten, ist der 
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Widerstand konzentriert. Er ändert sich bei steigender Belastung zunächst nur 
durch Temperaturerhöhung, bis bei 700—800° die Zerstörung der Zwischenschicht 
beginnt, wodurch die Zahl der Kontaktpunkte vermehrt wird. Bewiesen wird diese 
Annahme durch die Feststellung, daß die Reibungsverluste nur zu einem kleinen 
Teil an der Heizung der Punkte beteiligt sind, und daß dieser Teil bei Belastung 
zunimmt. Die Reibungskoeffizienten der Kohle und der Schicht lassen sich von 
einander trennen und gesondert wenigstens angenähert bestimmen. Die wahre Tem- 
peratur der Kontaktpunkte liegt zwischen 1000° und 1500° C. Durch die Abnahme 
der Zwischenschicht und die entsprechende Zunahme der Kontakte erklärt sich 
weiter der mit steigender Belastung steigende Verschleiß der Kohlen und die 
Reibungsunterschiede zwischen Leerlauf und Belastung. 


Zum Schluß der Arbeit wird noch eine Methode zur direkten Messung der 
Kontaktpunkttemperaturen durch Thermospannungen der Kontakte selbst angedeutet. 
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Molekulare und technische Durchschlagsfeldstärke fester 
elektrischer Isolatoren'). 


Von 
W. Rogowski. 


I. Ziel und allgemeine Übersicht. In einer früheren Arbeit?) habe ich 
gezeigt, daß der Durchschlag fester Isolatoren durch eine eigenartige Verquickung 
von elektrischen und thermischen Ursachen erfolgt. 

Setzen wir den Isolator Stoßspannungen aus, so treten die Wärmeursachen 
zurück. Der Durchschlag erfolgt aus rein elektrischen Gründen. Wir sprechen von 
einem elektrischen Durchschlag und meinen damit, daß sofort, d. h. sogar 
nach etwa 107 bis 1076 sec nach Anlegen der Spannung und Entstehung des 
elektrischen Feldes die Bedingungen für den Durchschlag gegeben sind. Die Labi- 
lität des ganzen Vorganges ist sofort da und bedarf keiner nennenswerten Zeit, um 
sich auszubilden. 

Haben wir es dagegen mit Dauerspannungen und sehr großen Dicken zu 
tun, so wird die Stromwärme und die durch sie verursachte Temperaturzunahme maß- 
gebend. In diesem Gebiet findet der Durchschlag vorwiegend als Wärmedurch- 
schlag statt, wie ihn die Herren Wagner’), Günther-Schulze, Dreyfus’) 
Liljenblad5), Steinmetz und Hayden beschrieben haben. Ob eine Schicht als 
dünn oder dick bezeichnet werden muß, hängt dabei von der Temperatur ab. 
Niedrige Temperaturen verschieben die Grenze zwischen elektrischem und Wärme- 
durchschlag zu höheren Dicken. Höhere Temperaturen tun das Umgekehrte. 

Bei gewöhnlicher Temperatur und normalen Dicken müssen wir den Durch- 
schlag als ‚„wärmeelektrischen‘“ auffassen, bei dem elektrische Feldstärke und Strom- 
wärme im Verein den Isolator zugrunde richten. 

Seit Veröffentlichung meiner Arbeit haben eine Reihe wertvoller experimenteller 
Arbeiten unsere Kenntnis bereichert. Ihre Ergebnisse lassen sich wenigstens den 
großen Zügen nach mit der wärmeelektrischen Auffassung in Einklang bringen. 

Über das eigentliche Wesen der Labilität beim reinen Wärmedurchschlag sind 
wir genügend im klaren. Strom, Stromwärme und Temperatur des Isolators steigern 
sich gegenseitig so hoch, daß schließlich ein Schmelzen und Durchbrennen stattfindet. 

Eine ähnliche Kenntnis vom Mechanismus des rein elektrischen Durchschlags 
haben wir nicht. Was geht im Innern des Isolators beim rein elektrischen Durch- 
schlag vor? Wie sollen wir die beobachtete Labilität verstehen? Die vorliegende 
Arbeit will den Versuch machen, hierauf eine Antwort zu geben. Man kann dabei 
nur tastend vorgehen. Es bleibt nichts anderes übrig, als sich zunächst an einige 
Haupteigenschaften des Durchschlags zu halten und für diese eine Erklärung zu 


1) Die Ausführungen über die molekulare Durchschlagsspannung habe ich zuerst Februar 
1925 auf der Gautagung in Aachen, später in der Maisitzung 1925 der Technisch-physikalischen 
Gesellschaft in Berlin vorgetragen (vgl. Zeitschrift für technische Physik 1925, S. 197). Bereits 
damals wies ich auf die nahe Verwandtschaft zwischen molckularer Durchschlagsfeldstärke und 
„molekularer“ Festigkeit hin. Die Bezichung zum Schmelzvorgang (vgl. S. 145) wurde ebenfalls 
bereits damals betont. 

2) Rogowski, Arch. f. Elektrot., Bd. XIII, S. 153. 

3) Wagner, Journal of Am. Inst. of Electr. Engin. 1922, S. 1034. Stcinmctz und 
Hayden, Electrical World 80, S. 868, 1923. Günther-Schulze, Jahrbuch der Radioaktivität 
u. Electronik 1922, S. 92. 

4) Dreyfus, Elektrot. in Maschinenbau 1926, S. 133. Bulletin des Schweizerischen Elektrot. 
Ver. Juli 1924. 

5) Liljenblad, Teknisk Tidskrift 1916, Heft 9. 
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suchen in der optimistischen Erwartung, das gewonnene Bild werde sich später bei 
genauerer Prüfung an der Vielseitigkeit der Erfahrung bewähren oder anpassungs- 
fähig erweisen. 

Es ist zweckmäßig, sich zunächst die nicht gerade reichen experimentellen 
Ergebnisse über den rein elektrischen Durchschlag, d. h. über den Durchschlag bei 
Stoßspannungen in Erinnerung zu bringen. 

Der erste, der systematisch feste Isolatoren Stoßspannungen aussetzte, war 
Peek!). Er fand bei Stößen von ı Mikrosekunde Dauer Überwerte von 100%. 
Grünewald?) konnte später diese Ergebnisse nicht durchweg bestätigen. Seine 
Beobachtungen an Glimmer und Mikanit zeigen sogar bei Stoßspannungen (Dauer 
rund ı Mikrosekunde) mitunter niedrigere Werte als an 50 periodigen Wechsel- 
spannungen. Der Glimmer war dabei !/,o bis 5/10 mm dick. Porzellan von rund 
3 mm Dicke ergab bei Stoßspannungen einige Prozent höhere Werte als bei 
soperiodiger Wechselspannung. Spätere Messungen von Marx’) stimmen im 
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- Bild 1. Durchschlag von Hartpapier bei Stoß-, Bild 2. Durchschlagsspannung bei Stoß und 
Wechsel- undGleichspannung nachGrüncwald. mechanischer Belastung nach Weicker. 


wesentlichen mit diesen Angaben überein. In Bild ı gebe ich neuere Messungen 
Grünewalds an Hartpapier wieder. Zum Vergleich habe ich auch die Werte bei 
Gleich- und Wechselspannung eingetragen. Die Wandstärken betragen rund einige 
Millimeter. Die Überwerte bei Stoßspannungen liegen bei 50 bis 100%. 

Als eine sehr wertvolle Bereicherung unserer experimentellen Kenntnissen müssen 
auch die Grünewaldschen Messungen über die Temperaturabhängigkeit des Durch- 
schlags bei Stoßspannungen angesehen werden. Im Intervall von 10 bis ıco® C 
findet Grünewald keine Änderung (ETZ 1927, Heft 4). 

Es ist bekannt, daß man Porzellanisolatoren mit Stoßspannungen sehr energi- 
schen elektrischen Beanspruchungen unterwerfen kann. Es beruht hierauf sogar eine 
Methode, nicht einwandfreie Exemplare der Fabrikation auszumerzen. Die Luft- 
funkenstrecke vom Kopf bis zur Stütze des Isolators braucht bei Stoßspannungen 
kürzere Zeit zum Durchschlag als der Isolatorkopf. Der Durchbruch durch das 
Porzellan erfolgt somit praktisch augenblicklich (Größenordnung ı Mikrosekunde). 
Als Begleiterscheinungen des Stoßdurchschlags treten Zersprengungen des Materials 
auf. Alle Beobachter, die diesen Vorgang beschrieben, berichten, daß sie den Ein- 
druck hätten, als wäre der Isolator starken mechanischen Beanspruchungen aus- 
gesetzt gewesen. 


1) Am. Inst. of El. Eng. 1695, XXXIV. 
2) Arch. f. Elektrot. XII. 79. 
3) Marx, Mitteilungen der Hennsdorf-Schomburg-Isolatoren-G. m. b. H., 1915, S. 672. 


nr gi Rogowski, Molekulare und technische Durchschlagsfeldstärke. 125 


Weicker?!) hat Isolatoren gleichzeitig mechanischen Zerreißkräften und elek- 
trischen Stoßspannungen ausgesetzt. Er hat hierbei eine höchst bedeutsame 
Beobachtung gemacht: Solange die Zugkräfte klein blieben, war die Durchschlags- 
spannung bei Stoß unverändert. Erreichten die Zugkräfte aber die Werte der Zer- 
reißgrenze, so sank die Durchschlagsspannung plötzlich stark herab. Die Zuord- 
nung von Durchschlagsspannung und Zugspannung gibt Bild 2 wieder. 

Wir fassen das Ergebnis des Versuchs wie folgt zusammen: 

I. Der Durchschlag bei Dauer und Stroß erfolgt, solange nur dünne Platten 

in Betracht gezogen werden, ungefähr bei derselben Spannung. 

2. Der Durchschlag geht in einer außerordentlich kurzen Zeit vor sich (Größen- 

ordnung I0-® sec). 

3. Die Durchschlagsspannung ändert sich nicht in dem Temperaturintervall von 

10 bis 100° C. 

4. Die Durchschlagsspannung sinkt plötzlich stark ab, wenn das Material durch 

mechanische Kräfte bis an die Nähe der Bruchgrenze beansprucht wird. 


Zur Erklärung des rein elektrischen Durchschlags kann man Stoßionisierungs- 
vorgänge heranziehen?). Die äußere Ähnlichkeit des Durchschlagsphänomens bei 
festen Körpern mit dem bei Gasen legt diesen Gedanken nahe. Tatsächlich findet 
sich auch bereits mehrfach die Vermutung ausgesprochen, es handle sıch bei beiden 
Stoffen um denselben lonisierungsvorgang?). Man sollte sich aber über die folgenden 
Schwierigkeiten nicht hinwegtäuschen: Die Bewegung einer Stoßionisierungslawine 
durch einen festen Körper braucht Zeit. Man müßte schon annehmen, dal sie in 
einer Mikrosekunde die festen Körper durcheilt, wenn man erklären will, daß die 
Durchschlagsspannung bei Stoß und bei Dauer für kleine Dicken praktisch bei den- 
selben Werten liegt. Selbst bei Gasen bereitet die Erklärung für das Zustande- 
kommen des Durchschlags in so kurzen Zeiten Schwierigkeiten*). In festen Körpern 
müssen diese Schwierigkeiten als wesentlich größer angesehen werden. Eine Aus- 
bildung von Stoßionisierung nach Art der bei Gasen ist bei der engen Packung der 
Atome in festen Isolatoren sehr unwahrscheinlich. In einem Falle wissen wir ganz 
bestimmt, daß beim Festkörper der Durchschlag aus ganz anderen Gründen erfolgt 
wie beim Gase. Dies ist beim reinen Wärmedurchschlag der Fall. Hier versagt 
das Analogon völlig. Man wird es unter diesen Umständen daher nicht gerade als 
abwegig betrachten können, wenn ich versuche, den elektrischen Durchschlag direkt 
mit den spezifischen Eigenschaften des Festkörpers in Beziehung zu setzen. Von 
dieser Seite aus soll denn auch das Problem im folgenden angefaßt werden. 

Wir wollen unsere Aufgabe dadurch erleichtern, daß wir anfänglich wenigstens 
(Teil I) nicht gewöhnliche Temperatur, sondern die Temperatur des absoluten Null- 
punkts voraussetzen und erst später (Abschnitte ıı u. 12) versuchen, den Einfluß 
der Wärmebewegung abzuschätzen. Hierbei werden sich nahe Beziehungen unseres 
Problems zum Schmelzvorgang ergeben. 

Es empfiehlt sich, zunächst Isolatoren von möglichst einfachem Bau voraus- 
zusetzen. Gewiß beeinträchtigt diese Beschränkung die Allgemeinheit der Betrach- 
tungen. Aber selbst eine für ein bestimmtes Material zugeschnittene und voll 
befriedigende Erklärung würde bei der heutigen Ungeklärtheit der Anschauungen 
einen Schritt vorwärts bedeuten. Solche einfache Isolatoren sind die Kristalle einer 
Reihe von Salzen, etwa der Halogensalze. Als Repräsentant wählen wir den ge- 
wöhnlichen Steinsalzkristall, der bei Zimmertemperatur eine Leitfähigkeit von 107} 
rezipr. Ohmcm)?) hat, die somit noch etwas unterhalb der des Glimmers liegt. 


1) Mitteilungen der Hennsdorf-Schomburg-Isolatoren-G. m. b. H., 1926, 707, ETZ 1926, S. 177. 
2) Rogowski, o.a. O. S. 168; Inge, Scmenoffu. Walther, Arch. f. Elektrot XVII, 451. 
3) Gehrke, Zeitschrift für technische Physik 1925, S, 438. 

4) Rogowski, Arch. f. Elektrot. XVI, 496. 

6 Landolt-Börnstcin, 1912, S. 1079. 
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Ein Steinsalzkristall besteht aus einem positiven Natriumgitter, in das ein 
ganz gleich gebautes negatives Chlorgitter hineingestellt ist. Bringen wir dieses 
Doppelgitter in ein elektrisches Feld, so werden das positive und negative Ionengitter 
gegeneinander verschoben. Wenn wir nur mäßige elektrische Felder anwenden, 
bleibt die Anordnung beider Gitter auch in der verschobenen Lage stabil, wie man 
aus bereits bekannten Betrachtungen weiß. Es lockt aber doch geradezu, der Frage 
nachzugehen, ob dies auch noch der Fall ist, wenn wir mit der Feldstärke höher 
und höher gehen. Nun werden unsere Betrachtungen zeigen — und dies ist neu —, 
daß von einer gewissen Feldstärke an eine stabile Lage der lIonengitter gegeneinander 
nicht mehr möglich ist. Positives und negatives Gitter verschieben sich, wenn sie 
dieser Feldstärke ausgesetzt werden, ungehemmt gegeneinander. Der Kristall schlägt 
durch 1). Wir haben hier im Grunde genommen alle Erscheinungen, die wir brauchen: 
Das plötzliche Einsetzen einer Zerstörung des Kristalls, verbunden mit starkem An- 
stieg der Leitfähigkeit. Da auch die Festigkeitseigenschaften durch den elektrischen 
Zusammenhang des Gitters erklärt werden, muß eine Beeinflussung der so erhaltenen 
Durchschlagsspannung von vorhergehender elastischer Beanspruchung von vornherein 
zugestanden werden. Schließlich eröffnet sich von hier aus auch die Brücke zum 
Wärmedurchschlag. Diesen können wir als Gittereinsturz infolge immer weiter an- 
wachsender Temperaturschwingungen auffassen. Beim rein elektrischen Durchschlag 
erzielt die Feldstärke bei genügender Größe denselben Effekt. Aber dennoch können 
uns diese Lichtseiten nicht darüber hinwegtäuschen, daß auf dieser Stufe unsere Be- 
trachtungen bestenfalls nur einen Bruchteil des wirklichen Durchschlagsvorganges ent- 
halten. Die auf der geschilderten Grundlage ermittelten Durchschlagsspannungen fallen 
sehr hoch aus und haben die Größenverordnung von 100 Millionen Volt/cm. Daß 
unser den groben Zügen nach beschriebenes Bild einige charakteristische Eigen- 
schaften des Durchschlags wenigstens qualitativ wiedergibt, lehrt immerhin, daß es 
nicht widersinnig ist, von der vorgeschlagenen Seite aus das Problem anzufassen. 

Es ist richtig, die Durchschlagsmessungen ergeben bisher Feldstärken von rund 
einer Million Volt/cm. Man sollte aber nicht übersehen, daß die bisherigen experi- 
‚, mentellen Methoden keineswegs als völlig einwandfrei gelten können. Mit Vervoll- 
kommnung der Prüfmethoden ist noch immer ein Anwachsen der gemessenen Höchst- 
werte begleitet gewesen.” Wer wollte behaupten, daß diese Entwicklung bereits 
abgeschlossen sei und die Einwandfreiheit unserer Messungen bereits als völlig 
gesichert gelten kann? Bei dieser Ungewißheit verdienen gewisse Beobachtungen 
des Petersburger Physikers Joffe besonders Interesse. Er fand bei hochisolierenden 
Kristallen, die einer elektrischen Spannung ausgesetzt wurden, eine Raumladung, 
Polarisation, ausgebildet. In vielen Fällen besteht diese Raumladung aus positiven 
Jonen. Sie ‚sitzt‘‘ in unmittelbarer Nähe der Kathode. Joffe schätzt den Abstand 
Kathode-Raumladung in gewissen Fällen (Kalkspat) zu 4- 10-? mm. Dabei ergeben 
sich in Kristall nahe der Kathode Feldstärken von rund 200 Millionen Volt/cm. Dies 
sind der Größenordnung nach gerade dieselben Feldstärken, auf die unsere Rech- 
nung führt! 

Freilich bei hinreichender Dicke hat so hohen Feldwerten noch kein Isolator stand- 
halten können. Stellen wir uns auf den Standpunkt, daß die gewöhnlich gemessenen 
Durchschlagswerte nicht wesentlich durch Prüfmethoden verfälscht sind und Eigen- 
schaften des Materials wiederspiegeln, so müssen wir annehmen, daß irgendwo in 
unseren Ansätzen noch Voraussetzungen stecken, die im Widerspruch mit der Wirklich- 
keit stehen. Den Fingerzeig geben Erfahrungen über die Zerreißfestigkeit des Stein- 
salzes, über die wir im II. Teile berichten. Man hat unter der Annahme einer ideal 


2) Der Widerstand des Kristalls ist beim Nullpunkte der absoluten Temperatur unendlich 
groß. Dic reine Wärmeauffassung des Durchschlags müßte somit beim absoluten Nullpunkt eine 
unendlich hohe Durchschlagsfestigkeit fordern. Hier wird somit unsere Anschauung der Wirk- 
lichkeit eher gerecht. 
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regelmäßigen Anordnung von Ionen (vgl. oben), die den Kristall als eine Großmolekel 
charakterisiert und die wir im I. Teil unserer Betrachtungen zugrunde legen, die mole- 
kulare Zerreißfertigkeit berechnet. Auf dieser Grundlage ergeben sich nun Werte, 
die 500mal größer sind als die beobachteten (technischen). Wir werden entsprechend 
unsere auf der geschilderten Grundlage berechnete Durchschlagsfeldstärke die mole- 
kulare nennen und sie der beobachteten technischen gegenüberstellen. Nun sucht 
man heute die Unstimmigkeit zwischen molekularer und technischer Zerreißfestigkeit 
durch ein submikroskopisches Spaltengefüge zu begründen. Benützen wir in ähnlicher 
Weise dieses Spaltengefüge zur Erklärung des elektrischen Durchbruchs (III. Teil), 
so zeigt sich, daß wir auch jetzt noch unsere Vorstellung vom Gitterzusammensturz 
beibehalten und einen verblüffenden Teil der beobachteten Durchschlagserscheinungen 
wiedergeben können (vgl. S. 150). Für die Höhe der Durchbruchfeldstärke ergeben 
sich nun Werte von rund ı Million Volt/cm, also grade die beobachteten. Auch 
gibt das Spaltengefüge, und dies ist nicht ohne Reiz, in neuer, veredelter Form die 
Ursachen wieder, die bereits früher von vielen Forschern für den Durchschlag her- 
angezogen wurden, wenn vom Kanal mit besonders hoher Leitfähigkeit, schwachen 
Stellen, Poren usf. gesprochen wurde. Dabei brauchen gröbere Auflockerungen 
des Materials durchaus nicht ausgeschlossen zu bleiben, die aber als störende Be- 
gleiterscheinungen, in unserem Sinne als sekundäre Einflüsse aufzufassen wären. 
Die am idealen Kristall durchgeführte Rechnung wird insofern als charakteristisch 
auch in die erweiterte Theorie eingehen, als aus ihr die Arbeit, die ein lokaler Gitter- 
zusammenbruch erfordert, entnommen wird. 

Im Schlußteil IV endlich holen wir die Berechnung dreier wichtiger Konstanten 
des I. Teiles nach. 


I. Die molekulare Durchschlagstestigkeit. 


2. Eine Dimensionsbetrachtung. Als charakteristische Größen stehen uns bei 
einem idealen Steinsalzkristall nur die Elementarladung e (= 4,77 101° elektro- 
statische Einheiten) und der Abstand benachbarter Ionen a, ( = 2,8. 1078 cm) zur 
Verfügung. Wollen wir aus diesen beiden Größen auf Grund von Dimensionsbe- 


X ` €E . 
trachtungen eine Feldstärke aufbauen, so kommt nur der Ausdruck ze in Frage. 


Die Durchschlagsspannung eines Kristalls vom Steinsalztypus und der Dicke d muß 
somit bei Stoß durch die Beziehung 


V =A- yd Volt (1) 


gegeben sein, wo A ein Zahlenfaktor ist. 


Unsere Rechnungen verfolgen nur den Zweck, den Zahlenwert A zu bestimmen. 


3. Vorbereitende Betrachtungen. Kräfte und Durchschlagspannung 
beim Dipol. Wir betrachten ein einzelnes positives Natrium- und ein einzelnes 


negatives Chlorion (Bild 3). Beide wirken in weiten Abständen (r) anziehend mit 
der Coulombschen Kraft: 


2 
kı = = Dynen (e = 4, 77 10-1° elektrost. Einh.) (2) 


aufeinander ein. Nur dieser Kraft unterworfen, würden beide lonen aufeinander 
losfahren und ineinander stürzen. Die Erfahrung lehrt aber, daß sich das Natrium- 
und Chlorion bei der Salzdampfmolekel in bestimmter Entfernung voneinander 
halten. Es muß also noch eine zweite, und zwar eine Abstoßungskraft vorhanden sein, 
die bei immer weiterer Näherung der Ionen sehr stark an Größe zunimmt. In erster 
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Näherung setzen wir mit Born!) diese Abstoßungskraft ebenfalls als Zentral- 
kraft an. Und zwar bei der Steinsalzmolekel zu 
ea, 


k; =8' 10 Dynen 6) 


Zahlenfaktor $ = 0,29; a, = 2,8- 10-®cm = Abstand benachbarter Ionen im Stein- 
salzkristall ?). 

Das Auffälligste an dieser Abstoßungskraft ist ihre Änderung mit r-!%. Für 
sehr große Werte von r fällt sie daher rasch ab und kommt gegen die Coulombsche 
Kraft kı numerisch nicht in Betracht. Für sehr kleine Werte von r steigt sie da- 
gegen sehr stark an, die Coulombsche Kraft an Größe weit übertreffend (Bild 4). 
Die 10. Potenz ist nicht willkürlich gewählt. Nur mit ihr wird die Kompressibilität 
des Steinsalzes richtig wiedergegeben. Der Ansatz (3) für die Abstoßungskraft k, 
ist Erfahrungen entnommen, die nur ganz geringen Verschiebungen der Ionen gegen- 
einander entsprechen. Es kann durchaus nicht als sicher angesehen werden, daß er 
auch noch für große Verschiebungen von etwa 0,2 a,, wie sie beim molekularen Durch- 
schlag vorliegen werden, noch befriedigende Gültigkeit hat. Wir werden diese Gültigkeit 
aber voraussetzen und uns zunächst ganz auf Ansatz (2) und (3) verlassen. Im folgenden 
werden wir somit die Atome durch 
Punktladungen ersetzen, zwischen denen 
die Kräfte k, und k, wirken. 

Für einen bestimmten Wert r = rọ 
halten sich Anziehungs- undAbstoßungs- 
kraft die Wage. Dieser Abstand folgt 
aus der Gleichung 

ee _ ed-ag 


af (4) 


resultierende 
Mrofi k 


zu 

ro = ao VP = a0 0,857 (4a) 

Wirken keine äußeren Kräfte auf 

unsere beiden Ionen ein, so stellen sie 

sich in dieser Entfernung gegen- 
einander ein. 


Natriurmon Chlorion 


Bild 3. Die Steinsalzmolekel. Dipol. Bild 4. Die Kräfte zweier Ionen. 


Wir wollen nun das positive Ion im Nullpunkte festhalten, an dem negativen 
Ion aber eine mechanische Kraft R angreifen lassen 3). Wirkt R in der positiven 
x-Richtung (Bild 3), so wird der Abstand beider Ionen vergrößert. Je weiter die 
Ionen auseinander gezogen werden sollen, um so größer muß die Kraft fi sein. Am 


1) Die Grundlage der folgenden Rechnungen beruht auf Arbeiten von Born. Eine zu- 
sammenfassende Darstellung mit Literaturangaben findet sich in seinem Buch: Atomtheorie des 
festen Zustandes (Dynamik der Kristallgitter). Enzyklopädie der mathem. Wissenschaften, V, 
25, Teubner, Leipzig. 

. i ‚ 2 8 A 13,94 ec ‚n=-I__ 1 N 

2) Born gibt für den Wert Be?ag an: —— ao Seren Ann. d. Phys. 
1920, Bd. 61, S. 93. Mit den dort angegebenen Werten von S,(n)= 6,06 und S,(n) = 0,54, 
y=1...n=9 ergibt sich $ = 0,295. 

3) Verwandte Betrachtungen bei Zwicky, Physikalische Zeitschrift. Bd. 24, 1923, S. 131. 
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besten rechnen wir die Verschiebung aus der Ruhelage in Bruchteilen von rẹ. Wir 
setzen somit 

r —To = 0'To' (5) 
Die Kraft R muß offenbar der Resultierenden k aus k, und k, (Bild 4, stark aus- 
gebogene Kurve) entgegengesetzt gleich sein. Sie steigt zunächst proportional ø an. 
Bei sehr großen Entfernungen, bei denen wir ganz von der Abstoßungskraft absehen 
können, fällt sie wie die Coulombsche Kraft umgekehrt dem Quadrat 0?-r? ab. 
Bei einer bestimmten Stelle o = ø, besitzt sie ein Maximum (Bild 4). Nun ist 


allgemein: 
„EI __ I ,_ a _ 
Sl tr DER n 


Diese Kraft hat ein Maximum für 


-E I = 
o +1= V58 = gge V5P (7) 
| o = 0,22 (7a) 
und den Wert 
R en SE re Dynen (8) 
eg == 202 / y i 


Ziehen wir die Ionen nicht wie vorhin auseinander, sondern drücken wir sie 
durch eine in Richtung der negativen x-wirkenden Kraft zusammen, so steigt 
die Gegenkraft der Ionen offenbar beliebig hoch an (Bild 4, linker Teil der aus- 
gezogenen Kurve). 

Unsere Kraft R werde nun durch ein elektrisches Feld (gemessen in elektro- 
statischen Einheiten) hervorgerufen. Dann ist 

R = — E e, Rnar = — Cmax £. (9) 

Emax können wir als molekulare Durchbruchsfeldstärke auffassen. Sie hat bei 

unserm einzelnen Doppelion den Wert 


€ a ai 
Emax = 2.0728 elektrost. Einheiten. 
0 


Setzen wir die Werte & = 4,77 1071° a,= 2,8.: 1078 cm ein, so erhalten wir: 
max = 4,3 - 10° (10) 
oder 
Œmaz = rund 130 Millionen Volt/cm. 

Diese Feldstärke liegt ungefähr 20 mal höher als die höchste überhaupt bisher 
gemessene Durchbruchfeldstärke!). 

4. Bei sehr großen Feldstärken wird ein Ionenkristall instabil. 
Wird nun die Durchschlagsspannung des dritten Abschnitts wesentlich herabgedrückt, 
wenn wir nicht einen einzelnen Dipol, sondern viele, wie sie beim Kristall vor- 
kommen, betrachten? Als ich dieser Frage nachging, hatte ich gehofft, dies würde der 
Fall sein. Die genauere Rechnung hat aber das Gegenteil ergeben Trotzdem ist es 
nützlich, diese Frage zu behandeln, weil wir so einen Einblick bekommen in die 
enormen Kräfte, die den Kristall zusammenhalten. Auch gewinnen wir so erst den 
richtigen Einblick in den nahen Zusammenhang von molekularer Durchschlags- 
spannung und molekularer Zerreißfestigkeit. 

Positives und negatives Gitter sind beim Steinsalzkristall so ineinandergestellt, 
wie es Bild 5 zeigt. Der Abstand benachbarter Ionen, „die Gitterkonstante‘‘, ist 
nicht wie bei der Molekel 0,857 a,, sondern a,. Der größere Abstand begründet 
sich folgendermaßen: 

Bei der Anordnung [Bild (5)] ist die Kraft auf ein Ion, sagen wir das Chlorion, 
ı Null. Dies folgt aus der Symmetrie der Anordnung. Denn das betrachtete Chlorion 


1) Sie fällt aber in den Bereich der von Joffe (vgl. S. 126) angegebenen Feldstärken. 
Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 2. Heft. . 9 
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liegt symmetrisch zu den übrigen negativen Ionen und symmetrisch zu allen positiven 
Ionen. Vorausgesetzt ist dabei, daß wir es mit einem großen Kristall zu tun haben 
und uns um die Begrenzungsflächen nicht zu kümmern brauchen. 


Wenn wir sämtliche Abstände des Gitterss auf den mten Teil verkleinern, 
er: a 
(allseitge Kompression), so daß die Gitterkonstante z herauskommt, so muß wieder 


die resultierende Kraft an unsern herausgegriffenen negativen Ion aus Symmetrie- 
gründen genau so wie vorhin verschwinden. Die Bedingung, daß im Gleichgewicht 
die Summe der Kräfte an einem Ion verschwinden soll, genügt daher nicht, um die 
Gitterkonstante festzulegen. Sie bestimmt nur die Symmetrie der Anordnung. 


In der zweiten Lage überwiegt aber die Abstoßungskraft zwischen den Ionen 
bei weitem die Anziehungskraft (vgl. das unter 2. Gesagte und Bild 4). Wir müssen 
also nicht nur Arbeit aufwenden, um den Kristall aus dem natürlichen ersten in den 
künstlichen zweiten Zustand zu bringen, sondern es entstehen auch innere Spannungen 
im Kristall, die der Kompression desselben entgegenwirken. 


Y -Achse 


Richtung der 
Flöchendiogonolen 


2 -Achse 


x-Achse 


Bild 5. Positives und negatives Gitter des Steinsalzkristalls. 


Wenn wir die Gitterkonstante über das natürliche Maß vergrößern, werden 
umgekehrt die Anziehungskräfte überwiegen. Wieder müssen wir Arbeit leisten und 
wieder entstehen innere Spannungen. Die Gleichgewichtslage ist somit dadurch 
charakterisiert, daß die Energie ein Minimum hat und daß die inneren Spannungen 
verschwinden. Diese Forderung hat zur Folge, daß benachbarte Ionen sich nicht 
wie beim Einzeldipol auf der Entfernung von 0,857 a, sondern a, einstellen. Man 
übersieht ohne weiteres; je größer der Exponent im Nenner der Abstoßungskraft?), 
um so größer muß der Druck sein, der eine bestimmte Volumenänderung hervorruft. 
Man kann somit auch rückwärts empirisch den Exponenten der Abstoßungskraft 
aus dem Kompressionskoeffizienten bestimmen. Auf dieser Grundlage hat Born!) 
die zehnte Potenz im Ansatz (3) gefunden. 


Wir bringen nun den Steinsalzkristall in ein homogenes elektrisches Feld, 
das zunächst nur in Richtung der negativen x-Achse wirke und (Bild 5) das nega- 
tive Gitter auf das positive zutreibt. Was wird die Folge sein? Das elektrische 
Feld sei zunächst sehr schwach, die Verschiebung der Gitter sehr klein. 


Verschieben wir das negative Gitter aus seiner durch das Feld hervorgerufenen 
neuen Ruhelage (Bild 6) nur wenig, z. B. in der positiven y-Richtung, so ent- 


1) Borna. a. O. 
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stehen durch die überwiegenden Abstoßungskräfte genäherter Ionen Kräfte in Richtung 
der negativen y, die also das Gitter in seine Ruhelage wieder zurückdrängen wollen. 
So ist z. B. die Kraft auf das Ion ı, wenn es aus der gezeichneten Ruhelage (Bild 6) 
in der positiven y-Richtung verschoben wird, hauptsächlich durch die Abstoßungs- 
kraft des lones 2 gegeben. 

Das negative Gitter werde nun durch ein starkes elektrisches Feld zunächst 
ein gutes Stück in der x-Richtung verschoben. Bild 7 zeige seine neue Ruhelage. 
Nun werde aufs neue eine Verrückung in Richtung der positiven y vorgenommen. 
Wenn das negative Gitter weit genug in der x-Richtung verschoben war, bleibt 
jetzt die rückdrängende Wirkung des Iones 2 infolge des vergrößerten Abstandes 
praktisch ganz aus. Dagegen sucht die jetzt überwiegende Abstoßungskraft des 
Iones 3 das Ion ı noch weiter in der positiven y-Richtung herauszudrängen. Jetzt 
ergeben sich somit bei einer kleinen Verschiebung in der y-Richtung Kräfte, die 
die eingeleitete Bewegung vergrößern wollen. Die Anordnung Bild 7 erweist sich 
somit bei dieser Betrachtung als instabil. 


y-Achse y- Achse 
+ + +o +9 
e # o 6 
x -Achse x-Achse 9 
= 
© + © 8 


+ + +0 | +o 


Bild 6. Geringe Verschiebung der beiden Bild 7. Große Verschiebung der beiden 
Teilgitter. Teilgitter. 


Wir können aus der aufgedeckten Instabilität entnehmen, daß von einer be- 
stimmten Verlagerung der beiden Ionengitter Bild 5 in der x-Richtung (von einer be- 
stimmten Feldstärke an) die gegenseitige Anordnung nach Bild 7 zwar möglich, aber 
keineswegs stabil ist. Wenn es uns nur auf die stabilen Lagen des negativen 
Gitters ankommt, müssen wir annehmen, daß von gewissen, allerdings sehr hoch 
gelegenen Feldstärken ab das negative Gitter auch in der y- und in der z-Richtung 
ausweichen kann. Die zugehörigen Ausweichungen nennen wir yọ und z,. Da das 
Steinsalzgitter vollkommen symmetrisch zu unserer x-Achse liegt, kann die Aus- 
weichung nach 4 Oktanten erfolgen. Es genügt, wenn wir eine einzige Auswei- 
chung, sagen wir die nach positiven y- und positiven z-Werten verfolgen?). 

Wodurch ist nun die Bahn des einzelnen negativen Ions charakterisiert, so- 
bald es die x-Achse bei stärker werdendem Feld verläßt? Offenbar dadurch, daß 
auf allen Punkten dieser Bahn auf das herausgegriffene negative Ion nur Kräfte in 


1) Noch eine andere Betrachtung beleuchte die Instabilität: Es wirke ein enormes äußercs 
Feld, so daß die Verschiebung x, beider Gitter nahezu a, beträgt. Dann erhält der Steinsalz- 
kristall die Anordnung Bild 7. Er ist gleichsam aufgelöst in eine Reihe nahe benachbarter 
einzelner Dipole. Offenbar werden in Bild 7 die einzelnen Dipole bei genügend starkem Feld 
bei der kleinsten Unsymmetrie herumklappen. 


9* 
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der x-Achse wirken dürfen, daß dagegen die Kräfte inRichtung der y- und z-Achse 
verschwinden. Unser negatives Ion sucht sich also seinen Weg, auf dem K,7o, 
dagegen Ky = K, =0 sind. Zusammen mit der äußeren Kraft e-C, (negatives 
Gitter) muß auch die gesamte Kraft in der x-Richtung verschwinden. 


Nennen wir Ñ die vom positiven Gitter auf ein negatives Ion ausgeübten Kräfte, 
heften wir unser Koordinatensystem dem positiven Gitter an, so daß wir nur Ver- 
schiebungen des negativen Gitters zu berücksichtigen brauchen; so ist: 

R: — E, = 0. (11) 

Die Gesamtkraft, d. h. die Summe aus äußeren und inneren Kräften ver- 
schwindet somit. beim negativen Ion. Dies muß ja so sein, damit wir Gleichgewicht 
haben. Deswegen brauchen noch nicht die inneren Spannungen zu verschwinden. 
Sie verschwinden auch nicht, denn bei der Verschiebung kommen gewisse lonen 
sich gegenseitig näher als im normalen Zustand. Hier überwiegen die Abstoßungs- 

kräfte. Andere Ionen rücken dafür weiter voneinander ab. 
j \ Überläßt man ihnen den Kristall, so folgt eine 
" Anderung der Gitterkonstanten. Wir wollen indessen, 
um zunächst die allereinfachsten Verhältnisse über- 
blicken zu können, von dieser Änderung der Gitter- 
konstanten absehen, indem wir uns auf die weit- 
entfernten Oberflächen Drücke wirkend denken, die 
diese Änderung wieder rückgängig machen. Den da- 
€ durch begangenen Fehler wollen wir nachher im End- 

Bild 8. Kraft und Verschiebung ergebnis abschätzen. . 
beider Gitter. Die Kraft hat Wenn wir, selbst bei hohen Feldstärken von Aus- 
ein Maximum. ' weichungen in der y- und z-Achse absehen und einzig 
und allein Verschiebungen des negativen Gitters längs 
der x-Achse zulassen, die, wenn sie auch labil sind, so doch nicht gegen die Gleich- 
gewichtsbedingungen verstoßen, so brauchen wir offenbar zu keiner Durchschlags- 
spannung und zu keinem Durchschlag zu kommen. Wird dies nun anders, wenn 
das negative Gitter nach der y- und z-Richtung ausweicht? Kommen wir dann zu 

einem Durchschlag? Die Antwort lautet: Ja. 


Um ihre Richtigkeit einzusehen, verschieben wir das negative Gitter so, daß 
das im normalen Zustande im Nullpunkt befindliche negative lon in den Punkt 


Xo = Yo = Zo = > (Bild 5) rückt. In der normalen Lage verschwinden die Kräfte 


auf unser ins Auge gefaßtes negatives Ion. Das gleiche tun sie, wie wir im An- 


hang genauer nachweisen, in der verschobenen Lage (Bild 5). Denn auch der Punkt 


a F nr 
x=y=ı= z kann als eine Art Symmetriezentrum für das positive und negative 


Gitter gelten!). Freilich die inneren Spannungen verschwinden in der verschobenen 
Lage nicht. Aber über diese wollten wir ja grundsätzlich hinwegsehen. Führen wir 
daher das negative Gitter auf irgend einem Wege aus der normalen Lage in die 


1) Halten wir das positive Teilgitter fest. Bewegen wir das negative Teilgitter. Dann 
gehört zu jeder Lage des negativen Gitters ein Potentialwert. Stellen wir uns den Wert dieses 
Potentials durch ein Gebirge in vierdimensionalem Raum vor, so hat dieses Gebirge unendlich 
hohe Spitzen in den Punkten des positiven Teilgitters 

r” = ao [i (lz + 13) + ia (l3 + l) + iath + l), 
es hat Senken in den normalen Lagen des Chlorgitters 
r’ = ao {i h t lt D+ iih t h + n-i +h -H n}, 


ces hat Gebirgssättel in den Punkten 


oft )Hilernt rule) 


A 
2 
Vgl. Formel (IV) u. (VD des mathematischen Teils. 


XVIII. Band. j ; 
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durch ein Kreuz Bild 5 gekennzeichnete, so sind am Anfang und am Ende des 
“Weges die Kraftkomponenten Rx, Ry und &,, die das festgehaltene positive Gitter 
auf ein negatives Ion ausübt, gleich Null. Zwischendurch brauchen sie nicht zu ver- 
schwinden und verschwinden auch nicht. Tragen wir daher die Kraftkomponenten 
graphisch auf, so erhalten wir eine Kurve vom Typus Bild 8. Diese Kurve hat ein 
Maximum. Das gleiche gilt von dem elektrischen Feld Œ, dem das Gitter wider- 
stehen kann. Es entspricht dem Maximum der Kraft Rx ein Maximum der Feld- 
stärke. Nach deren Überschreitung gibt es kein Gleichgewicht der Gitter mehr. 
Eins geht ungehemmt durch das andere hindurch. 

5. Die Bahnkurve des verschobenen Iönengitters in erster Näherung. 
Das elektrische Feld in der x-Richtung. Wenn wir. das negative Gitter nur 
wenig aus der Ruhelage längs der x-Achse verschieben, können wir die vom posi- 
tiven Gitter aus ein negatives lon ausgeübte Kraft setzen 

Rz = — a1. Xo, = (12) 
wo a, eine Konstante bedeutet. Werden die Verschiebungen größer, so müssen 
wir höhere Potenzen von x, hinzunehmen. Offenbar kommen gerade Potenzen von 
Xə nicht in Betracht. Denn wenn wir x, mit —x, vertauschen, müssen infolge der 
Symmetrie der Anordnung auch die Kräfte KR, ihr Vorzeichen ändern. Bei Verschie- 
bungen längs der x-Achse schreiben wir somit 
R: = — (ar Xo + az’ Xo’). 

Wir müssen nun diesen Ansatz noch vervollständigen, wenn wir noch Verschiebungen 
in der y- und z-Richtung zulassen. Offenbar bleiben aus Symmetriegründen die 
Kräfte 8, die gleichen, wenn wir bei festgehaltenem x, die Awoiehung yo mit 
—ye oder z, mit —z, vertauschen. R, muß somit von y, und zu? abhängen. Wenn 
wir bei festgehaltenen yọ und z, nun x, mit —x, vertauschen, so muß wieder aus 
Symmetriegründen Rx das Vorzeichen wechseln. Diesen Forderungen entspricht nur 
der Ansatz. | 
© R: = — {a1 Xo + a3 X0? — a3 Xo (Yo? + 20°) )- (14) 

Wir haben hier a, das negative Vorzeichen gegeben, weil offensichtlich die 
Kraft R:ı, wenn wir bei festgehaltenen x,, yo und z, wachsen lassen, absolut ge- 
nommen abnehmen muß, da sich ja das negative Ion vom nächst benachbarten 
positiven Ion entfernt und die Abstoßungskräfte überwiegen (Bild 7). 

Offenbar muß a, die Dimension einer re zukommen. Wenn wir daher a, 
durch das Elementarquantum und die Gitterkonstante ausdrücken, den einzigen 
Größen, die der Kristall bietet, so müssen wir setzen: 


a, = A, =. (15a) 
ao 
Ganz ähnlich setzen wir 
g3 
a3 = Qg’ -y (15 b) 
ao 
e? 
as = a3 5° (15 c) 
âo 


GC), Qz, A, sind drei reine Zahlen. Wie wir im mathematischen Teil zeigen, hat 
man zu Setzen: 


oe, = 2,5, (16a) 

@ = 96,7, l (16b) 

Q3; = 53,2. (16c) 

Statt x, Yo und z, führen wir noch ihre Relativwerte zum Gitterabstand a, ein: 
x Z 
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Schließlich ersetzen wir die Kraft Rx durch das ihr gleiche Produkt E-e [siehe 
Gleichung (11)]. Mit all diesen Veränderungen erhalten wir: - 


— E = at +9) (18) 

und analog: 
o = antun +0), (18a) 
o = alai + akt- a E (E+ 99). (18b) 


Die beiden letzten Gleichungen legen n und & in Abhängigkeit von & fest. 
Sie bestimmen unter Vernachlässigung Glieder fünfter Ordnung und höherer die 
Bahnkurve, die das negative Jon durchläuft. 

Offenbar genügt beiden Gleichungen der Ansatz y = 0; 5=0; § beliebig. In 
diesem Falle erhalten wir reine Verschiebung des negativen Raumgitters in der 
x-Richtung. Die erforderliche Feldstärke Œ ist dann gegeben durch den Ansdruck 


7 EBEN Cs 
g5 € 1 RL + rt ; (19) 
gs Sie steigt mit ë dauernd an. Eine Durchschlags- 
kraft existiert nicht. Dies ist der Fall, der nach den 
K Gleichungen zwar möglich ist, aber, wie wir sahen, auf 
02 labile Lagen führt und daher physikalisch keine wesent- 
liche Rolle spielt (vgl. S. 131). 
¢ u Merzen wir diese Lösung durch Dividieren der 
u o A A Gleichung (18a) durch 7 und der Gleichung (18b) 
/ durch %ġ aus, so erhalten wir die weiteren Bahnen: 
/ Be ee 
/ n=t=+ Ya (20) 
/ QŒ — 03 
/ 
/ oder 
/ 3 2 2 2 
/ Ä on _e1: nleprechendg se: =]. 
KA 6 EL: SE 0 N 
GG  @,—@; 0 (Ag 0; 


Solange a,5?<{a, bleibt, ist die Wurzel in (20) 


Bild 9. Projektion der Bahn- imaginär. Es gibt innerhalb dieses Bereiches keine 


kurve eines negativen Ions auf 


einer x- y-Ebene. physikalischen Werte von n und &. Wenn £ den 
Wert von 
¿= 1 = 0,216 (21) 
Qi; 


erreicht, haben y und & die zugehörigen Werte Null. Bis dahin verschiebt sich 
somit mit wachsender Feldstärke das negative Gitter genau parallel der x-Achse. 
Dies ist vollkommen in Übereinstimmung mit unseren qualitativen Überlegungen 
Seite 131. 

Wächst die Feldstärke weiter, so gibt es nach unserer Lösung vier Bahnkurven, 
die sämtlich symmetrisch zur x-Achse in den 4 Oktanten der positiven x liegen. 
Ihre Projektion in der x-y-Ebene sind Hyperbeln mit den Halbaxen: A = 0,216, 
B = 0,240 (Bild 9). Hiermit ist die Bahnkurve des negativen Gitters festgelegt. 


6. a) Die molekulare Durchschlagspannung des Steinsalzkristalls 
beim absoluten Nullpunkt in erster Näherung. Feld in der x-Richtung. 
Setzen wir die gefundenen Werte von n und £ in die Gleichung (18) ein, so erhalten wir: 
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solange oSEs a 
bet: 


(22) 
—&= salat + 0,8?) 
wenn o 
a 
Ez /— 
: E€ [a+ 0; i A (23) 
Der Ausdruck (23) hat ein Maximum (des absoluten Betrages €), wenn 
— — RER. N 
Zu V 3 — 03) (24) 
ist. Der zugehörige Feldstärkenwert stellt die Durchschlagsfeldstärke dar. 
ee a ne EERE 2 
Saum 3 ao (pts a lea a3 — 05) ea 


Für Steinsalz ergibt sich mit 
a, = 2,81 - 107cm, 8= 4,7: 10-19, 
æ = 2,5, æ = 96,7, 03 = 53,2 
der außerordentlich hohe Wert von 


e , KoA 
Cana = se 1,66 = 98: 10% elektrostatische Einheiten, 
0 


=rund 290 Millionen Volt/cm. 


b) Die molekulare Durchbruchfeldstärke bei beliebiger Richtung in 
Kristall. Die Durchbruchfeldstärke desKristalls hat sich nicht kleiner als die desEinzel- 
dipols ergeben. Die Frage erhebt sich jetzt: Ist die Durchbruchfeldstärke mit der 
Richtung verschieden und gibt es Richtungen, in denen sie erheblich niedrigere 
Werte annimmt? 

Bildet die Richtung der Feldstärke & (Betrag E) mit den Koordinatenachsen 
Winkel von den Richtungskosinus k,, kọ ks die bekanntlich die Forderung k,?-+ 
ka + k? = 1 zu erfüllen haben, so lauten die Gleichungen der Bahn unseres nega- 
tiven Ions: 


2 
a) —kı AL aE + aE? — as E (E? H a), (26) 
b) EI = ont ante) (26) 
c) EI = a, + a LH) (26) 


Dem Fall k, = 1, k = k = 0 war der vorige Abschnitt gewidmet. Wir unter- 


suchen noch k, = k, = ie = 0. In diesem Falle hat das elektrische Feld die 
2 


Richtung der Flächendiagonalen (Bild 5), die in die x-y-Ebene hereinfällt. Offenbar 
wird die zugehörige Verschiebungsbahn dadurch charakterisiert, daß wegen der 
Gleichartigkeit der ersten Gleichungen &=n sein muß. Mit der dritten verträgt 
sich die Forderung č =0; hiermit reduziert sich die erste Gleichung auf 


-k Et = aE 
kiE- = a$ + (a 03) 5°. 
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Sie führt auf keine Durchschlagsspannung, da a, >a,!). Die Gleichung (26c) 
ergibt außer {= o noch die weitere Lösung: 
(+7?) — o, 


p= 

0 

oder d&=n: 
20,5? — a 
%2 au 3» 1 
Qa 
Offenbar weicht das negative Gitter vom Werte 

Šo 20, (26a) 


ab den wachsenden Abstoßungskräften wieder nach der Seite hinaus. Bei dieser 
zweiten Lösung erhält Ba: 


2t 
-k E =mi taia n: "an; 


2 205 
Et nl) T — 0s 
a $? 
= at) E (0s + a) (2 aa — 03) = (27) 
„Eta 


~ [a § — E? (2 a3 — @e)] 


Das Maximum (des e Betrages von ©) liegt bei 


a 
iz Veran Š 


kı Base ao? = 
€ 


+ 0; / SE 
a3 ech 


— 0,403 EA m 53 
Emar = y 2° Qg 3 “i Terme Fr 


also rund 190 Millionen Volt/cm und somit nur etwa ?/, des vorigen Wertes (S. 131). 


Als dritter Fall sei untersucht k, = k = k = ae, 


v3 


Das elektrische Feld wirkt in der Körperdiagonalen: 


2 
—kE— =a8+05°—a,5(n?+ $°), 


(29) 


2 
— kE = a, + a$? — a7 (+09), (30) 


2 
—kEË =a% +a,’ — as § (Ẹ? + MP) 


Offenbar genügt den Gleichungen der Ansatz &=n={L. Die Bahnkurve ver- 
läuft somit gradlinig. 
Wir erhalten: 


—kEI = 64 (m 20,)8° (31) 


1) Offensichtlich hängt dies zusammen mit unserer Näherung, die nur Glieder 3. Grades der 
Kraft berücksichtigt. Bei Verschiebung in der Diagonalen ersicht man ohne weiteres (Bild 5), daß 
wir nach anfänglichen anwachsenden Kräften zu einem Maximum und dann abnehmenden Kräften 
gelangen. Vgl. auch Braunbeck, Zeitschr. f. Physik, Bd. 38, S. 550. Diese Arbeit behandelt 
ebenfalls die Verschiebung von negativem Teilgitter gegen das positive. Dabei wird lediglich 
die Verschiebung in der Flächendiagonalen betrachtet. Trotzdem kann Braunbeck bereits 
auf dieser Grundlage die charaktcristischen Merkmale des Schmelzvorganges nachweisen 
(vgl. S. 145). 
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Das Maximum von E, die Durchbruchsfeldstärke erhalten wir, wenn 


Fe i ER -$5 = 0253. (32) 


Sie hat den Wert: 


ee o 2 € 
Emar =Y 3 2, We . oa = V250 m i ‘0,84, (33) 


(2 as — 0) 3 ao 3 
Enma: = 150 Millionen Volt/cm. 


7. Unsere Werte eine zu hoch gegriffene Näherung. Unsere Hoffnung, 
der Kristall werde eine wesentlich niedrigere molekulare Durchschlagsspannung als 
die Einzelmolekel haben, hat sich somit nicht erfüllt. Freilich müssen wir auch 
vom Standpunkte der Theorie aus die berechneten Werte als hoch gegriffene Nähe- 
rungen ansehen: 


I. Wir haben mit einer festen Gitterkonstanten gerechnet. In Wirklichkeit 
stellt sich die Gitterkonstante bei jeder Verschiebung auf einen neuen Wert ein, 
nach dem Gesichtspunkt, daß die Gesamtenergie ein Minimum sein soll oder daß 
innere Spannungen verschwinden müssen. Nun hängt die Durchschlagsspannung von 
der Gitterkonstanten quadratisch ab. Die größte Näherung benachbarter Ionen be- 
trägt für die Durchschlagsspannung etwa 0,2 a,. Es ist ausgeschlossen, daß sie durch 
Anderung der Gitterkonstanten ganz rückgängig gemacht wird. Es kann daher 
die neue Gitterkonstante I,2 a, nicht übersteigen. Vermutlich wird die berechnete 
Durchschlagsspannung nicht um 40% falsch sein. Nehmen wir für eine erste Ab- 
schätzung das Mittel, so kommen wir auf etwa 20% Fehler. Freilich sicher ist 
Schlußweise nicht. Bei einem anderen Vorgang, dem Zerreissen des Gitters durch 
mechanische Zugkräfte können wir den Fehler, der bei fester Gitterkonstanten ge- 
macht wird, angeben (vgl. S. 140). Er beträgt hier 23%. Zu vernachlässigte 
Änderung der Gitterkonstanten 5%. 

2. Wir haben mit dem Exponenten 10 bei der abstoßenden Kraft gerechnet. 
Eine bessere Näherung ist nach Born!) die 9. Potenz. Der Kristall ist in Wirk- 
lichkeit also weicher, nachgiebiger, als wir vorausgesetzt haben. Auch dies bedingt 
eine Herabsetzung der Durchschlagsfeldstärke. 

3. Das einzelne Ion haben wir als geladenen Punkt und daher als unpolarisier- 
bar angesehen. Dies würde richtig sein, wenn einem Gas aus Natrium- oder Chlor- 
atomen die Dielektrizitätskonstante Null zukäme. In Wirklichkeit ist diese Dielektri- 
zitätskonstante nicht Null. Es wird aus jedem Ion beim Hereinbringen in ein elektri- 
sches Feld ein Ion plus Dipol?). Das Ion ist polarisierbar, wie man sagt. Dieser 
Umstand bewirkt eine Lockerung der elektrischen Bindung, so daß unsere Kon- 
stante a, als zu groß gelten muß. Zur Abschätzung dieses Einflusses berechnen 


wir die Dielektrizitätskonstante ð unseres Idealkristalles. Es ist ð = D oder wenn 


E 
wir D durch € und die Elektrisierung P (Moment der Volumeneinheit) ausdrücken: 
r) 2 anp I Han 


Wie groß ergibt sich nun ®, wenn wir unsere beiden Gitter in ein Feld € 
bringen? Dabei beschränken wir uns auf kleine Feldstärken Œ, so daß wir in 
unseren Formeln (18) uns auf das erste Glied der rechten Seite der Gleichung be- 
schränken können. Ist bei festgehaltenem positivem lonengitter, die Verrückung 


1) A. a. O. S. 735. 
23) Vgl. Heckmann, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IV, S. r00. Daselbst 
weitere Literatur. 
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eines negativen lons x, so beträgt das Moment der Volumeneinheit B=x-s-N wo 


N= — die Zahl der negativen Ionen der Volumeneinheit bedeutet. 
0 Š 
Oder 
& 
Nun gilt 
Ča,’ 
s= ea 
Wir haben somit: 
E e € 
9220 
Nunmehr erhalten wir für die Dielektrizitätskonstante: 
en an _ ren = 
Del, 1+ i I + 2,5 = 3,5. (35) 


In Wirklichkeit messen wir beim Steinsalzkristall die Dielektrizitätskonstante 
6=1-+ 5. Die Übereinstimmung muß, trotzdem sie keine vollständige ist, immer- 
hin als Erfolg der Bornschen Theorie gebucht werden. Der Unterschied der Rech- 
nung und Messung wird, wie schon oben gesagt, darauf zurückgeführt, daß jedes 
Ion nicht als elektrischer Einzelpunkt, sondern als polarisierbares Individuum ange- 
sehen wird. 


Diese Polarisierbarkeit der Ionen erhöht an und für sich den berechneten 
Wert der Dielektrizitätskonstanten, andererseits hat sie auch eine Vergrößerung der 
elektrischen Anziehung benachbarter Ionen und daher eine Verkleinerung des Wertes 
œ, zur Folge. Um hier zu einer Abschätzung zu kommen, wollen wir den Wert 
von a, so wählen, daß die gemessene Dielektrizitätskonstante richtig herauskommt, 
dafür aber von der Polarisierbarkeit als solcher absehen. Dann wird der Kristall 
nachgiebiger elektrischen Kräften gegenüber als er es in Wirklichkeit ist. «, muß 
dann statt 2,5 den halben Wert 1,25 erhalten. Natürlich ändern sich dann auch 
die Konstanten a, und a,. Da aber 2a, immer größer als æ; sein muß, so kann 


der Quotient [Formel (25)] na niedrigstenfalls den Wert 3 annehmen. Der Wert 
a2 wg 


(2%, — @;), der unter der Wurzel der Formeln (25), (29), (33) beeinflußt nur im 
untergeordneten Maße die berechneten Werte der molekularen Durchschlagsspannung. 
Wir können von seinen Änderungen absehen. Halten wir dies alles im Auge, so 
zeigt sich, daß die berechneten Werte der Durchschlagsspannung Formel (25), (29), (31) 
auf gut den dritten Teil zurückgehen. Sie liegen also rund bei 97, 63 und 50 Millionen 
Volt/cm. Nehmen wir aus diesen Werten, die bestimmt als zu niedrig gegriffen 
betrachtet werden müssen, und den früher berechneten Werten, die bestimmt als zu 
hoch anzusehen sind, das Mittel, so erhalten wir je nach der Richtung die Durch- 
schlagsfeldstärke von 100, 126 und 190 Millionen Volt/cm. 


Eine weitere ernste Frage besteht natürlich darin, ob bis zu diesen hohen 
Feldstärken auch noch das Abstoßungsgesetz mit der 10. Potenz gültig bleibt. 
Hierüber läßt sich nichts Bestimmtes aussagen, und unter diesen Umständen ist es 
zweckmäßig, das Gesetz unverändert beizubehalten und zunächst zu sehen, zu 
welchen Folgerungen es führt. 


Wir wollen daher auch die molekularen Durchschlagsfeldstärken von 100, 126 


und ıgo Millionen Volt/cm als diejenigen ansehen, auf die Rechnung und Ab- 
schätzung der Fehlerquellen führt. 
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Il. Die molekulare Zerreißfestigkeit und ihre Beziehung zur molekularen 
Durchschlagstestigkeit. 


8. Die molekulare Zerreißfestigkeit. Wir greifen wieder zurück auf den 
Einzeldipol (Bild 3 und 4). Offenbar ist bei ihm molekulare Zerreiß- und Durch- 
schlagsfestigkeit, im Grunde genommen, ein und dasselbe Wir fanden (S. 129) 
für die maximale Kraft, welcher der Dipol bei seiner Zerrung Widerstand leisten 
kann, 


2 
Rmax = 40,728 Dynen. (36) 
0 


y a J 
Netzebene I ' Metz- Netz- 
, enen 


+ 


A 
oa 


ebere T 


X> o $ 
© 


Bild roa. Zwei benachbarte Netzebenen in Seitenprojektion. Bild rob. Netzebene I in Aufsicht. 


Setzen wir den Steinsalzkristall einer in der x-Richtung Bild 5 wirkenden Zug- 
beanspruchung aus, so werden die einzelnen Netzebenen (Parallelebenen zur yz- 
Ebene) von einander entfernt. Lassen wir für eine rohe Überschlagsrechnung die 
maximale Anziehungskraft benachbarter Ionen [den Ausdruck (36)] gelten, so ergibt 
sich auf dieser Grundlage eine molekulare Zerreißfestigkeit von 
22,8 10720 
63 - 10-32 


2 
F, = ai 0,728 Dynen/cm? = 0,72 = 26,3 101° Dynen/cm?. (37) 


Flochenbelog | 


Bild ıı. Verteilung der Ladung in der Netzebene I. 


Dieser Wert ist indessen viel zu groß gegriffen. Denn betrachten wir zwei 
benachbarte Netzebenen I und II Bild 10a und 10b und in diesem die Ionen ı und 1’. 
Das elektrische Feld, das die Netzebene I am Orte des Ions ı’ hervorruft, hat viel 
kleineren Wert als das Teilfeld, das das Ion ı allein daselbst ergeben würde. Denn 
dieses wird zum größten Teil durch das schwächere, aber entgegengesetzt gerichtete 
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Feld der Ionen 3, 4, 5, 6 (vgl. Bild 10b) abgeschwächt. Es ist nicht schwer, das 
elektrische Feld der Netzebene I anzugeben, da offenbar ein einfacher Ansatz nach 
Fourier (vgl. Bild 11) in Verbindung mit der bekannten Potentialgleichung zum 
Ziele führt. Dieses Feld hat den Wert!): 
ne -Z yapn anna ENTZ, nmy 
.-772: BI a cos "N cos Fr (38) 


13:5 1,35 +. 
Es ist nicht ohne Interesse, den Wert & für x = ap; z=0; y =0 zu be- 
rechnen, um sich so über die Größenordnung der im Kristall auftretenden elek- 
trischen Felder zu orientieren. 


BAE aya 
Crx =a) a j E (39) 
Dies ist eine Feldstärke von 
8e å 
Aa Sr. 108 Volt/cm. (39a) 


Bereits in der Entfernung x =a, können wir uns auf das erste Glied der 
Reihe (38) beschränken. Erst recht bei größeren Entfernungen von der Netzebene I. 
Mit wachsender Entfernung x nimmt die elektrische Kraft außerordentlich rasch 
ab. Praktisch heißt dies: eine Netzebene hängt an der benachbarten?). Der Durch- 
griff einer Netzebene durch die benachbarte kann völlig vernachlässigt werden. 
Nennen wir nun die Verschiebung der Netzebenen, wenn wir den Kristall einer 
mechanischen, in der x-Richtung wirkenden Zugspannung unterwerfen oa, (vgl. 
Bild 10b), so daß x = a (1 +0) wird, so haben wir die Gleichgewichtsbedingung: 

E£? E 
R= neun Fl (40) 

Diese Kraft hat ein Maximum für ø = 0,138. Die zugehörige molekulare Zer- 

reißkraft beträgt: 


2 
F; = Ž,0,078 = 2,8. 101% Dynen/cm‘. (41) 
0 


Die Abschirmung des elektrischen Feldes hat also tatsächlich die molekulare 
Zerreißfestigkeit gegenüber dem Wert (37) stark, etwa auf den 9. Teil, erniedrigt. 

Die Zerreißfestigkeit F, muß nun immer noch als zu groß angesehen werden. 
Denn bei jeder Zugbeanspruchung erfolgt eine Querkontraktion. Wir haben sie 
vernachlässigt und mit einer unveränderlichen Gitterkonstanten gerechnet. In Wirk- 
lichkeit stellt sich zu jeder Zugkraft und Vergrößerung des Abstandes der Netz- 
ebenen eine neue Entfernung der Ionen innerhalb der Netzebene ein. Die Ionen 
rücken zusammen. Zwicky?) hat diese Querkontraktion berechnet. Sie beträgt 
bei Bruch 5%. Die molekulare Zugkraft sinkt infolge der Querkontraktion um 
weitere 28%. Sie liegt nach Zwicky bei 


2 
P,== H „09,062 Dynen/cm? = 2,0: 101% Dynen/cm?. (42) 
0 


9. Beziehung zwischen molekularer Zerreißfestigkeit und moleku- 
larer Durchschlagsfeldstärke. Offenbar besteht zwischen der molekularen Zer- 
reißfestigkeit F, und der molekularen Durchschlagsfestigkeit €a die Beziehung: 

€a = F,- a?*y (y Zahlenfaktor). (43) 

Auch ist ohne weiteres zu übersehen, daß eine Zugbeanspruchung die mole- 
kulare Durchschlagsfestigkeit und umgekehrt ein elektrisches Feld die Zerreißfestig- 
keit beeinflussen muß. | 


N vgl. Madelung, Physik. Zeitschr. 19, 1918. S. 524. 
2) Vgl. Frenkel, Zeitschrift für Physik 1926, Bd. 37, S. 596. 
3) Zwicky, Physik. Zeitschr. 24. 1923, S. r31. 
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Wir überblicken jetzt auch den Grund, weshalb bei der Zerreißfestigkeit des 
Kristalls kleinere Werte als beim Einzeldipol herauskommen, während dies bei der 
Durchschlagsfeldstärke nicht zutraf. Dies rührt daher, daß die Zugbeanspruchung 
Ionen und Netzebenen voneinander entfernt. Das äußere elektrische Feld bewegt 
dagegen positives und negatives Gitter gegeneinander. Die Gitter müssen sich nähern 
und durcheinander hindurchzwängen. Der Instabilitätspunkt liegt infolge größerer 
Nähe der Ionen auch bei höheren Feldstärken. 


Ill. Die technische Durchschlagsfeldstärke und die technische Zerreißfestigkeit. 


10. Vergleich der technischen und molekularen Werte. Die mole- 
kulare Durchschlagsfestigkeit hat in qualitativer Hinsicht die wesentlichsten Züge 
mit der technischen gemeinsam: 

I. Vor dem Durchbruch ist der Strom im Isolator klein, hier beim Ideal- 
kristall und absoluten Nullpunkt der Temperatur sogar gleich Null. Beim Durch- 
bruch schwillt der Strom plötzlich an, da sich die Gitter alsdann ungehemmt gegen- 
einander verschieben. 

2. Der Kristall wird durch die elektrischen Kräfte zerstört. 

3. Eine Zugbeanspruchung muß die Durchschlagsfestigkeit herabsetzen (vgl. 
S. 124 und Weicker ETZ 1926, S. 177). 

4. Es muß einen stetigen Übergang zum Wärmedurchschlag, bei dem das 
Gitter durch immer stärkere Wärmeschwingungen zusammenbricht und eingeschmolzen 
wird, geben. 

In quantitativer Hinsicht ist freilich ein vollständiger Mißerfolg zu buchen!?). 
Die technische Durchschlagsfeldstärke von Steinsalz ist bisher nur von Semenoff 
und seinen Mitarbeitern gemessen und zu etwa 300000 Volt/cm gefunden worden ?), 
Selbst wenn es bei der Unsicherheit von Durchschlagsmessungen durchaus nicht 
ausgeschlossen erscheint, daß später einmal höhere Werte bei Fernhaltung aller 
störenden Einflüsse gemessen werden sollten, so wird man doch kaum nach den 
bisherigen Erfahrungen erwarten können, daß die Größenordnung von I Million 
Volt/cm weit übertroffen werden könnte. Die technische Durchschlagsfestigkeit 
liegt somit 100, vielleicht sogar 500mal tiefer als die molekulare. 

Eine vollkommen ähnliche Unstimmigkeit ergibt sich nun auch beim Vergleich 
der molekularen und technischen Zerreißfestigkeit. 

Auch der molekulare Zerreißvorgang hat qualitativ alle wesentlichen Merkmale 
des technischen: Verlängerung in der Zugrichtung, Querkontraktion in der dazu 
senkrechten und schließlich der plötzliche Bruch. Aber auch hier hat sich gezeigt, 
daß die technische Zerreißfestigkeit 100 — 500 mal niedriger liegt als die molekulare. 

Wir müssen somit irgendwo Annahmen in das Problem hineingetragen haben, 
die der Wirklichkeit widersprechen, und bei der Gleichartigkeit des Versagens bei 
dem molekularen Werte werden wir bei der Zerreiß- und Durchschlagsfestigkeit 
die gleichen Ursachen vermuten. Es liegt nahe, zunächst die Temperatur für die 
Unstimmigkeit im Quantitativen verantwortlich zu machen. Wir werden in den 
nächsten Abschnitten ihren Einfluß abschätzen, aber sehen, daß er nur bescheiden 
ist. Hier kann die Wurzel des Übels somit nicht gesucht werden. Sie steckt 
vielmehr in der Annahme eines mathematisch regelmäßigen Aufbaues, der den Ideal- 
kristall zur Großmolekel macht. Diese Annahme stellt für unser Problem eine zu 
weitgehende Idealisierung dar. Gerade die Abweichungen von der Idealstruktur, 
die den Realkristall charakterisieren, werden für uns von grundlegender Wichtigkeit 
werden. 


1) Abgesehen allerdings von den von Joffe angegebenen Feldstärken gleicher Größen- 
ordnung (vgl. S. 126). 
3) Vgl. Arch. f. Elektrot., Bd. XVII, S. 451. 
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u. Einfluß der Temperatur. Bei gewöhnlicher Temperatur ruhen die 
Ionen nicht, sondern sie vollführen Wärmeschwingungen um ihre Gleichgewichts- 
lage. Hat unser Kristall N Ionen, so kommt der Gesamtenergie der Wert zu!) 

U=3NKT (44) 
(T absolute Temperatur, k = 1,34: 10-1? Erg/Grad; Bolzmannsche Konstante). 
Wir wollen für die Überschlagsrechnung, die wir im Auge haben, die Wärme- 
schwingungen, die unregelmäßig nach allen Richtungen erfolgen, dadurch idealisieren, 
daß wir annehmen, positives und negatives Gitter schwingen gegeneinander, und 
zwar in Richtung des elektrischen Feldes ?). Für unsere Betrachtungen können wir 
dann auch das eine Gitter festgehalten denken und nur das andere schwingen lassen. 
Damit die Gesamtenergie dieselbe bleibt, muß dann für das einzelne Ion eine durch- 
schnittliche Energie von 6kT angesetzt werden. 

Wir betrachten jetzt wieder den Einzeldipol (Bild 3). Das Ion ı denken wir 
uns festgehalten. Das Ion 2 werde zunächst einer Feldstärke Œ ausgesetzt, die 
den Ionenabstand vergrößert. Nun lassen wir das Ion nach erlangter Ruhelage noch 
eine Wärmeschwingung vollführen. Geht das bewegliche Ion durch die Ruhelage 
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(potentielle Energie gleich Null), so soll der kinetische Energie der Betrag von 
6 kT zukommen. Wir fragen: Bei welcher Temperatur wird das Ion den an- 
ziehenden Kräften des Ions ı entfliehen? Offenbar ist dies dann der Fall, wenn die 
kinetische Energie beim Passieren der Gleichgewichtslage mindestens die Arbeit 
der anziehenden Kräfte des Ions ı erreicht. Die anziehenden Kräfte sind in Bild 12 
aufgetragen. Die Arbeit ist durch die schraffierte Fläche gegeben. Gelangt das 
Ion 2 unter dem Einfluß der Wärmeschwingungen über dem Punkt A (Bild 12) 
hinaus, so überwiegen die äußeren Feldkräfte die anziehenden. Die Trennung 
des Dipols in zwei Einzelionen kann dann nicht mehr verhindert werden. Wir er- 
halten auf dieser Grundlage die molekulare Durchschlagsspannung @©Œa als Funktion 
der absoluten Temperatur T. Bild ı3 zeigt den Zusammenhang. Wir sehen, die 
Durchschlagsspannung des Einzeldipols nimmt zwar mit wachsender Temperatur ab, 
wie zu erwarten war, aber doch nur in bescheidenem Maße. Selbst bei der Schmelz- 
temperatur des Steinsalzes beträgt die Durchschlagsspannung immer noch 70 Millionen 
Volt/cm (gegen 120 Million Volt/cm beim absoluten Nullpunkt®)). Die normalen 
Wärmeschwingungen kommen daher nicht in Betracht, wenn wir die große Unstim- 
migkeit zwischen molekularer und technischer Durchschlagsfestigkeit erklären wollen. 

12. Einfluß des Platzwechsels. Wir kehren nun zum unendlich großen 
Kristall zurück. Hier kann das Einzelion nicht der Einwirkung des benachbarten 


tı Cl.Schäfer, Einführung in die theor. Phys., II, 1. 5. 360. Hier ist das bekannte Modell 
vorausgesetzt: punktförmige Atome, feste Ruhelagen, rein sinusförmige Schwingungen. 

2) Vgl. auch Braunbeck, Zeitschr. f. Physik, Bd. 38, 1926, S. 550. 

3) Die Rechnung in Abschnitt 3 ergibt für den absoluten Nullpunkt der Temperatur 
130 Millionen Volt/cm. In Bild ı3 sind abweichend 120 Millionen Volt/cm eingetragen. Diese 
Unstimmigkeit ist für obige Betrachtung belanglos. 
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Ions, wie beim Einzeldipol, entfliehen. Dafür tritt hier ein anderes Phänomen ein, 
der sogenannte Platzwechsel. In Bild 14 habe ich die Kräfte in Abhängigkeit vom 
Wege aufgetragen, die auf ein Ion wirken, wenn die beiden Gitter gegeneinander 
durch ein in der x-Richtung wirkendes elektrisches Feld & verschoben werden. 
Der Weg ist nur durch die x-Koordinate charakterisiert. Die y- und z-Komponenten 
des Weges können wir unbeachtet lassen, denn diese tragen zum Wert der Ar- 
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Bild 13. Molekulare Durchschlagsspannung und „Temperatur“ bei der Einzelmolekel. 
beit Br bei. Die Arbeit pro Ion beträgt, wie man durch Ausplanimetrieren 
findet, — N: = 32-101? Erg. Hierbei haben wir für die Kräfte die unkorrigierten 


und sicherlich zu hoch Ne Werte des Abschnittes 6 eingesetzt. Wählen 


02 0 0 GE 
Bild 14. Elektrische Feldstärke i Verschiebung beider Teilgitter gegeneinander. 


Cx = — Å; Å = 2,5 È + 96,7 8; ES 0,216. 
A = (2,5  -- 10 >): 3,4; 820,216. 


wir die korrigierten des Abschnittes 7, so finden wir 21,3: 10-'? Erg. Diesen Wert, 
wir wollen ihn die Platzwechselarbeit nennen, werden wir den späteren Betrachtungen 
zugrunde legen!). Er gilt nach seiner Herleitung nur, wenn beide Gitter als Ganzes 
gegeneinander verschoben werden. Er wird aber angenähert auch für den Fall 
gelten, daß nur ein Einzelion im Kristall bewegt wird. | 

Die durchschnittliche Gesamtenergie eines [ons betrage 3 kT. Es werden 
aber immer einige Ionen vorhanden sein, deren Momentanenergie die durchschnitt- 
liche übersteigt. Ist die Schwingungsenergie eines Ions hoch genug, so wird es 
dem Bereich der Kräfte, die es an seine Ruhelage zurückziehen, entschlüpfen und 


1) Nach Smekal, Zeitschr. t. techn. Physik, 1926, S. 559, beträgt die Ausscheidungsarbeit 
cines Metallatoms bei gewissen Phosphoren (Strontiumsulfid) 2- 101? Erg/Molekül. Es ist eine 
bemerkenswerte Übereinstimmung, daß unsere Platzwechselarbeit gleich groß ausfällt. 
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nicht mehr an seinen Ruheplatz zurückkehren. Es tritt dann eine Wanderung an 
und wird mit einem benachbarten Ion seinen Platz tauschen müssen (Platzwechsel). 
Wir vergleichen nun die vorhin berechnete Platzwechselarbeit P = 21,3 - 10-? Erg. 
mit derjenigen von 6 KT, die wir aus der Idealisierung der Wärmeschwingungen dem 
vorigen Abschnitt entnehmen. Für T wählen wir die Schmelztemperatur von 
Ts = 11000 absoluter Temperatur. So ergibt sich 6 k T, = 8,84- 10-18 Erg. Die 
Platzwechselarbeit ist 2,4mal so groß. Ist somit unser Ansatz für die gegenseitige 
Verschiebung der Gitter richtig, so müssen im Kristall alle Ionen, deren Momentan- 
energie 2,4-6k T, beträgt, am Ende ihrer Schwingung einen Platzwechsel vollführen. 
Bei der Schmelztemperatur ist dies ein kleiner, aber immerhin nicht verschwindender 
Bruchteil der Gesamtionen. Ein Kristall kann offenbar, ohne zu schmelzen, im Innern 
einen gewissen Prozentsatz von lonen, die einen Platzwechsel ausgeführt haben, 
ertragen. Immerhin dürfte beim Steinsalz ein Gitter- 
zusammenhalt nicht mehr möglich sein (vgl. Bild 5), 
wenn auf 7 Ionen eins seinen Platz wechselt. Zur 
Schmelztemperatur selber gehören daher vermutlich 
prozentual nur wenige im Platzwechsel begriffene Ionen. 
Unser Wert von 21,3: 10-1? Erg. für die zum Platz- 
wechsel erforderliche Energie scheint daher durchaus 
nicht sehr hoch gegriffen zu sein. Wesentlich (um eine 
Größenordnung) tiefere Werte würden mit der beobach- 
teten Schmelztemperaturnicht in Einklang zu bringensein. 


Beim absoluten Nullpunkt der Temperatur muß 
das äußere elektrische Feld allein den ‚„Platzwechsel“ 
hervorrufen. Bei normaler Temperatur wird der Platz- 
wechsel durch Wärmeschwingungen und elektrisches 

ne Temperatur Feld eingeleitet. Damit der Kristall zusammenbricht, 
Bild 15. Molekulare Durch- muß ein gewisser Prozentsatz der Ionen sich am Platz- 
schlagsfeldstärke und Tem- wechsel beteiligen. Wie groß dieser ist, steht nicht 
peratur beim Kristall. sicher fest. Nehmen wir an, es genügen bei Schmelz- 
temperatur diejenigen Ionen, deren Energiebetrag 6k T, 
übersteigt. Dies ist ein gewisser Prozentsatz der Gesamtionen. Denselben Prozentsatz 
erhalten wir (mindestens angenähert) auch, wenn wir bei beliebiger Temperatur T die- 
jenigen Ionen abzählen, deren Energie 6 kT überschreitet. Dann haben wir folgende 
Aufgabe vor uns: der Kristall sei durch ein äußeres Feld Œ vorgespannt. Positives und 
negatives Gitter nehmen eine neue, diesem Feld zugehörige Gleichgewichtslage an. Nun 
fügen wir dem Einzelion eine Wärmeenergie von 6 k T hinzu. Wie groß muß T ge- 
wählt werden, damit ein Platzwechsel erfolgt? Offenbar braucht dazu der Wert von 
6 kT nur der Größe der in Bild 14 schraffierten Kappenfläche zu entsprechen. 
Denn jenseits des Punktes A ist die resultierende Kraft (äußeres Feld und Gitter- 
kraft) negativ. Diese Bedingung legt wieder einen Zusammenhang von Temperatur 
und Durchschlagsfeldstärke fest. Bei graphischer Auswertung erhält man die Bild 15 
gezeichnete Kurve. Und zwar entspricht Kurve I der Platzwechselenergie von 
2,13: 10-1? Erg/lon; Kurve II, dem Werte von 3,2-10-!13 Erg. pro Ion, der sich 
aus den Rechnungen des Abschnittes 6 ergibt und als zu hoch gegriffen angesehen 
werden muß. Wir sehen auch hier eine Abnahme der Durchschlagsfeldstärke mit 
der Temperatur und somit eine Verbesserung in quantitativer Hinsicht. Aber sie 
fällt auch hier wieder prozentual nicht stark in Gewicht und kann daher niemals 
Durchschlagsfeldstärken von der Größenordnung von ı Million Volt/cm bei Zimmer- 
temperatur erklären. 


Der Faktor 6 ist bis zu einem gewissen Grade willkürlich. Unter diesen Um- 
ständen trifft es sich gut, daß inzwischen Braunbeck den Schmelzvorgang einer 
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genaueren Betrachtung unterzogen hat!). Braunbeck findet Ts =- --” (T: 


absolute Schmelztemperatur, n Anzahl der Atome in der Molekel, bei Steinsalz also 
n = 2, A Platzwechselarbeit für die Zahl L der Molekel im Kubikzentimeter, R all- 
gemeine Gaskonstante. Wir setzen nun R=kL?2, A=PL, wo P unsere Platz- 
wechselarbeit bedeutet. Wir erhalten so aus Braunbecks Formel: 10kT, =P. 
Lassen wir diese Beziehung Braunbecks als richtig gelten, so rufen noch weniger 
Platzwechsel, als wir oben voraussetzten, den Schmelzvorgang hervor. Unsere 
Bilder 13 und 15 müßten hiernach ein stärkeres Absinken zeigen. Aber auch dann 
ergibt sich bei gewöhnlicher Zimmertemperatur immer noch eine molekulare Durch- 
schlagsspannung von rund 100 Millionen Volt/cm. Daß die numerische Ausrechnung 
von A beiBraunbeck zu hoch ausfällt, liegt daran, daß er die Ausweichung der Gitter 
gegeneinander (vgl. Abschnitt 5) nicht berücksichtigt. Seine berechnete Schmelztempe- 
ratur liegt rund viermal höher als die beobachtete. Die vorliegende Rechnung mildert 
diese Unstimmigkeit. Unsere unkorrigierten Werte ergeben etwa das Doppelte, 
unsere korrigierten Werte etwa das ı1,4fache der beobachteten Werte. So wert- 
vollBraunbecks Untersuchungen auch gelten müssen, eine genaue Übereinstimmung 
kann bei seiner starken Idealisierung des Schmelzvorganges nicht erwartet werden. 
Bei der eindimensionalen Ionenkette bedeutet ein Platzwechsel eine vollkommene 
Sprengung des Zusammenhalts; bei der zwei- und dreidimensionalen Anordnung 
von Ionen eine Lockerung des Verbandes. Um jeden Platzwechsel herum besteht 
daher im Kristall in gewissem Umkreise eine Störungszone. So lange die Zahl der 
Platzwechsel gering ist, werden sich diese Störungszonen nicht überdecken, die 
Platzwechselarbeit kann als unabhängig von der Temperatur angesehen werden. 
Sobald sich aber diese Störungszonen überdecken, nimmt die Platzweclıselarbeit mit 
der Temperatur ab. Hiernach bedeutet der Schmelzvorgang, daß infolge Zunahme 
der Zahl der Platzwechsel und zugehöriger Abnahme der Platzwechselarbeit kein 
Gleichgewichtszustand mehr aufrecht erhalten werden kann. Hiervon konnte nichts 
in die Rechnung hineingearbeitet werden. Unter diesen Umständen muß die von 
Braunbeck gefundene von uns korrigierte numerische Übereinstimmung als sehr 
gut bezeichnet werden. Man kann daher annehmen, daß die Bornschen Ansätze 
auch bei sehr starken Ausschwingungen der Ionen, wie sie beim Platzwechsel und 
bei der molekularen Durchschlagsspannung vorkommen, noch brauchbar sind. 


Wir entziehen den Kristall dem äußeren elektrischen Feld. Er sei nun seinen 
Wärmeschwingungen allein unterworfen. Die auftretenden Platzwechsel bedeuten 
einen Materie- und Elektrizitätstransport. Offenbar springt im Beharrungszustande 
ebenso häufig ein Platzwechsler in eine Normallage wieder zurück, als neue Ionen 
den Platzwechsel vollführen. Es wird keine Richtung für den Platzwechsel bevor- 
zugt. Der Gesamttransport von Elektrizität in einer bestimmten Richtung für nor- 
male Zeiten ist bei der Ungeordnetheit der Wärmeschwingungen Null. 


Bringen wir aber den Kristall in ein elektrisches Feld, so werden die Platz- 
wechsel in Richtung des Feldes begünstigt, in der entgegengesetzten Richtung 
gehindert. Auch das Rückspringen „gewechselter‘ Ionen in eine Normallage geht 
vorzugsweise in Richtung des elektrischen Feldes vor sich. Wir erhalten somit 
einseitigen Elektrizitätstransport und Leitfähigkeit. Ohne näheren Beweis mag an- 
genommen werden, daß bei schwachen elektrischen Feldern und gewöhnlicher 
Temperatur diese Leitfähigkeit konstant ist. Bei hohen elektrischen Feldern muß 
diese Leitfähigkeit aber stark wachsen, sie erreicht, wie wir vorhin gesehen haben, 
bei der molekularen Durchschlagsspannung praktisch den Wert unendlich. Die 
Stromspannungs-Charakteristik besteht somit in einer Kurve, die zuerst gradlinig, 


t) Zeitschrift für Physik, 37, 1926, S. 558. 
”, Vgl. Cl. Schäfer, Einführung in die theoretische Physik. Zweiter Band I, S. 389. 
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später immer rascher ansteigt und schließlich „unendlich“ steil verläuft. Das sind 
nun qualitativ ganz die beobachteten Charakteristiken. 

Im ganzen haben unsere Betrachtungen des „aufgelockerten“ Kristalls unsere 
Ergebnisse erheblich verbessert und bereichert. In quantitativer Hinsicht bleibt 
die Übereinstimmung mit der Wirklichkeit immer noch schlecht. Denn bei normalen 
Temperaturen bleiben die Durchschlagsfeldstärken hoch. Ein Ansteigen kann der 
Leitfähigkeit erst bei Feldstärken erfolgen, die in der Größenordnung von etwa 
20 Millionen Volt/cm liegen und mit der molekularen Durchschlagsfeldstärke ver- 
gleichbar werden. 

Wir hatten vorhin die innige Verwandtschaft des (molekularen) Zerreiß- und 
des Durchschlagsvorganges aufgedeckt. Es liegt daher die Frage nahe, wie stark 
die Zerreißkraft durch Wärmeschwingungen und Platzwechsel beeinflußt wird. In 
gewissen physikalischen Arbeiten wird diese Frage erörtert. Ich habe ihnen aber 
nicht in bestimmten, klaren Ausdrücken die prozentuale Erniedrigung entnehmen 
können!). Ich glaube, wir können auch bei der Zerreißfestigkeit nur einen be- 
scheidenen Einfluß erwarten. 

Die physikalische Forschung hat bei Begründung der niedrigen technischen 
Zerreißkräfte andere Wege eingeschlagen, die wir jetzt auf unser Durchschlags- 
problem übertragen wollen. 


13. Das ultramikroskopische Spaltengefüge. Wir haben bisher eine 
ideal regelmäßige Lagerung der Ionen angenommen. Aber gerade beim Steinsalz 
wissen wir genau, daß der Aufbau dieses Kristalls viel komplizierter ist, als man 
nach dem Bild 5 vermuten sollte, Durch ultramikroskopische Untersuchung künst- 
lich gefärbter Steinsalzkristalle konnte Siedentopf?) nachweisen, daß sich der 
Realkristall vom Idealkristall durch ein außerordentlich feines inneres Spaltengefüge 
unterscheidet, das nur durch indirekte Methoden mit den besten optischen Mitteln 
nachzuweisen ist. Da Siedentopfs Versuche für unsere Anschauungen über den 
Aufbau von Festkörpern von grundlegender Bedeutung sein dürften, sei hier das 
Wesentliche über sie mitgeteilt. 

Man kann Steinsalz künstlich färben, indem man es Natrium- oder Kalium- 
dampf aussetzt. Siedentopf wollte nun die Frage entscheiden, ob diese Färbung 
von fein verteiltem Natrium oder Kalium herrührt? Er experimentierte mit einer 
größeren Anzahl vollkommen farbloser Steinsalzstücke. Abmessungen: 10°53 mm. 
Diese wurden zunächst im Vakuum bei 600° längere Zeit gründlich ausgeglüht, um 
sie vollkommen wasserfrei zu machen. Alsdann wurden in das Vakuumgefäß 
Natriumdampf eingeführt (ohne daß dieser die Steinsalzstücke umspülen konnte), 
und metallisch niedergeschlagen. Hierauf wurde nochmals evakuiert und die Ver- 
suchsröhre abgeschmolzen. Erhitzt man dann eine Versuchsröhre auf 680° und sorgt 
man dafür, daß der Natriumdampf die Steinsalzstücke umspülen kann, so sind diese 
nach einer halben Stunde gefärbt. 

Die gefärbten Stücke wurden nun im Ultramikroskop untersucht. Es zeigte 
sich, daß die Färbung tatsächlich von kleinen Ausscheidungen vom metallischen 
Natrium herrührt. Diese Natriumkriställchen müssen im Innern des Kristalls auf 
unzähligen Kristallspalten sitzen, die sich ohne die Färbung nicht verraten würden. 
Auch der durchschnittliche Steinsalzkristall, der im Ultramikroskop optisch voll- 
kommen leer erscheint und den man nach landläufiger Ansicht als Material von 
idealer Homogenität ansehen müßte, besitzt somit ein ultramikroskopisches Spalten- 
gefüge, eine Unzahl von freien Kanten und Ecken. Durch Polarisationsmessungen 
konnte Siedentopf noch feststellen, daß die Natriumkriställchen meistens Nadel- 


I, Vgl. Zwicky, Phys. Zeitschrift, 1923, S. 131. Frenkel, Zeitschrift f. Physik Bd. 37, 
1926, S. 607. 


3) Siedentopf, Phys. Zeitschr. 6, 1905, S. 885. 


a An Rogowski, Molekulare und technische Durchschlagsfeldstärke. 147 


oder Blättchenform haben. Die Spaltbreite soll nach Siedentopf in der Größen- 
ordnung von nur 10-7 cm sein. Die Spaltenlänge soll nicht über 4-10-° cm 
hinausgehen. 


14. Ultramikroskopisches Spaltengefüge und Zerreißfestigkeit. Offen- 
sichtlich setzt das ultramikroskopische Spaltengefüge die Zerreißfestigkeit stark 
herab!). Denken wir uns eine große Platte mit einem kleinen Schlitz (Bild 16). 
Die Zugbeanspruchung finde senkrecht zum Schlitz statt. In weiteren Entfernungen 
vom Schlitz herrscht dann die „normale“ Zugbeanspruchung. In der Umgebung 
des Schlitzes, namentlich in den Schlitzecken wird die lokale Zugbeanspruchung die 
mittlere weit übertreffen. Der Bruch tritt bereits dann ein, wenn die lokale Ecken- 
beanspruchung die molekulare Festigkeit erreicht oder übertrifft. Die durchschnitt- 
liche Beanspruchung kann daher gegenüber der „molekularen“ um Größenordnungen 


Bild 16. Auf Zug beanspruchte Platte mit Schlitz. 


kleiner sein. Leider ist dies Problem beim anisotropen Kristall noch nicht auf der 
von Born gegebenen Grundlage durchgerechnet worden. Die genaueren numeri- 
schen Beziehungen kennen wir daher noch nicht genügend. 

Auch bei isotropem Material hat die Materialforschung in jüngster Zeit die 
Wichtigkeit mikroskopischer Oberflächenspalten und innerer Risse aufgedeckt. 
Griffith?) brachte die technische Zeıreißfestigkeit zwar nicht mit der molekularen 
Zerreißfestigkeit, sondern mit der ihr nahe verwandten Oberflächenspannung °) in 
Beziehung. Nach ihm ist die Zerreißfestigkeit eines Materials gegeben durch: 


nn vr 


nl (45) 
E Elastizitätsmodul, u Poissonsche Konstante, 
S Oberflächenspannung, L Länge des Risses. 


Die Zerreißfähigkeit nimmt somit, da E, S, « Konstanten sind, nur langsam und 
zwar umgekehrt mit der Wurzel aus der Rißlänge L ab. 

Wir wollen diese Formel, die allerdings, wie gesagt, nur für isotropes Material 
gilt, auf unsern Steinsalzkristall anwenden. Für L =a, muß nach Formel (45) F 
die molekulare Zerreißfestigkeit erreichen. Damit nun die Zerreißfestigkeit auf 
den 50. Teil der molekularen sinkt, müßte die Rißlänge 2500-a, = 7-10-5cm 
bei Steinsalz betragen. Hiermit erreichen wir bereits die von Siedentopf ange- 
gebene Größenordnung von 4-10=-®°cm. Wenn wir Herabminderungen auf den 


!ı Smekal, Festigkeit und Molekularkräfte, Zeitschr. d. Österr. Ing. und Architekten- 
Vereins. 

23) Griffith, Trans. Royal Soc. London, 1920, 163—198, t. 221. 

3) Oberflächenspannung gleich Arbeit je cm? beim Zerreißen des Kristalls. Aus Formel (40) 
kann man herleiten: 


3:2... 
E = Fz' ; S = Fz ° a9 ' 0,2; 


0,14 
ıFz molekulare Zerreißfestigkeit) setzt man u = 0,3, so erhält man aus Formel (45) 


FazF;, y=. 
Wir erhalten somit auch nach Griffiths Formel für L = a die Größenordnung der molekularen 
Zerreißfestigkeit. 
10* 
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Y/goo. Teil begründen wollen, gelangen wir zu Ioomal längeren Spalten (L = 
7-10-?cm). Wenn auch zugegeben werden muß, daß die oben für isotropisches 
Material gültige Formel (45) nicht ohne weiteres auf das anisotropische Steinsalz 
angewendet werden darf!), so stimmt doch die große Spaltlänge von 7-10-°cm 
bedenklich. Die Vermutung kann daher nicht von der Hand gewiesen werden, daß 
vielleicht nicht der ganze Teil der beobachtbaren Verminderung der Zerreißfestigkeit 
auf Spalte zurückgeführt werden darf. 

Hier hat der Versuch wenigstens teilweise klärend eingreifen können. Joffe?) 
beseitigte durch Eintauchen von Steinsalz in Wasser und Auflösung der Oberflächen- 
schicht wenigstens die Oberflächenrisse. Es ergab sich, daß unter diesen Umständen 
Steinsalz wesentlich höher belastet werden kann, bevor es zerreist. Polanyi und 
Ewald?) bestätigen innerhalb eines gewissen Bereiches die Ergebnisse Joffes. Es 
sind von allen drei Forschern Festigkeiten vom Zehnfachen der normalen gemessen 
worden. Legen wir diesen Wert für die technische Zerreißfestigkeit des Steinsalz 
zugrunde, so kommen wir wenigstens (vgl. oben) in die Größenordnung der von 
Siedentopf beobachteten Spaltlängen. 

Joffe berichtet, daß er in gewissen Fällen sogar Festigkeiten gefunden habe, 
die der molekularen bis auf 25% nahe kamen. Diese hohen Werte haben Polanyi 
und Ewald nicht bestätigen können. Smekal erklärt sie als Folge von Ver- 
festigungserscheinungen. 

Da nicht nur die Festigkeit des Steinsalzes, sondern die aller übrigen Körper 
die molekulare Festigkeit weit übertrifft, nimmt man heute an, daß jeder Körper 
von einem submikroskopischen Spaltengefüge, ähnlich wie Steinsalz, durchzcgen$) ist. 
Auch geht zur Zeit die Ansicht der Physik dahin, den überwiegenden Teil der elektri- 
schen Leitfähigkeit, der Selbstdiffusion, die starke Wirkung von Fremdbeimengungen 
auf Festigkeit, die Gleitung und Phosphoreszenzeigenschaften, die lichtelektrischen Vor- 
gänge (Pohl und Gudden) mit diesem Spaltengefüge in Verbindung zu bringen?). 

Es soll keineswegs der Eindruk erweckt werden, daß der hier aufgerollte 
Fragenkomplex völlig geklärt sei. Dafür wissen wir noch zu wenig von dem sub- 
mikroskopischen Spaltengefüge. Aber es ist bereits jetzt, namentlich von Smekal, 
eine erdrückende Fülle von Beobachtungstatsachen zusammengetragen, die durch den 
idealen Kristall nicht erklärt werden können, die aber verständlich werden, sowohl 
in qualitativer und auch in quantitativer Hinsicht, wenn man auf das submikro- 
skopische Spaltengefüge zurückgreift. 


15. Ultramikroskopisches Spaltengefüge und Durchschlagstfestigkeit. 
Offenbar haben wir in dem Spaltengefüge eine besondere Art von schwachen Stellen 
und von kanalförmiger Inhomogenitäten vor uns, von denen schon immer bei der 
Erklärung des Durchschlags gesprochen wurde. Wie beeinflußt nun das Spalten- 
gefüge die Durchschlagsspannung? Es liegt nahe zu vermuten, daß es die Verschie- 
bung von positivem und negativem Gitter gegeneinander und die Gitterzertrümme- 
rung erleichtert. Aber sehr groß darf dieser Einfluß nicht sein. Denn mit den 
durch die Verschiebung geweckten Kräften würde auch die Arbeit geringer werden, 
die der Platzwechsel erfordert. Diese konnte der Größenordnung nach nicht als 
fehlerhaft angesehen werden (vgl. Abschnitt ı2). Denn mit ihr steht die Schmelz- 
temperatur in einem engen Zusammenhang. Der Einfluß des Spaltengefüges auf 
die Durchschlagsspannung muß daher anderer Natur sein als bei der Zerreiß- 
festigkeit. 


1) Smekal, Phys. Zeitschr. 1925, S. 711. 

*, Joffe, Zeitschr. f. Physik. 22, 1924, S. 286. 

3, Polanyi und Ewald, Zeitschr. f. Physik. 28, 1924, S. 29. 

“t Smekal, Akademie d. Wissensch., Wien, Anzeiger 15, 25. Juni 1925. 
°%, Smekal, Zeitschr. f. techn. Physik 1926, S. 535. 
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Wir hatten vorhin gesehen, daß bei jeder Temperatur gelegentlich einige Ionen 
besonders große Schwingungsenergien erhalten. Es entwischen somit der Oberfläche 
des inneren Spaltengefüges dauernd Ionen. Die Innenkanäle sind nicht leer, sondern 
der Tummelplatz von Ionen. Beim Steinsalz können wir mit ziemlicher Sicherheit 
sagen, daß nur positive Ionen das Spaltengefüge füllen. 

Die Aussendung von Ionen an der Steinsalzoberfläche ist von C. G. Schmidt!) 
sichergestellt worden. Nach ihm verlassen das Steinsalz in nachweisbaren Mengen 
von 400°C nur positive Ionen. Positive lonen sind es auch, die nach Tubandt?) die 
Leitfähigkeit des Steinsalzes bei normalen Temperaturen bedingen. Erst bei höheren 
Temperaturen, von etwa 900° ab, werden nachweislich auch negative Ionen aus- 
gesandt. 

Betrachten wir nun den Kanal (Bild 17) und ein im Fußpunkte A befindliches 
positives Ion. Bei genügend starkem Feld wird es diesem frei folgen und den 
Kanal durchfliegen können. Es erreicht so eine 
lebendige Energie, die es beim Aufprall auf der 
gegenüberliegenden Wand B an die Ionen des Gitters A 
abgibt. Ist das Feld stark genug, so wird es daselbst 
den Gitterverband sprengen können. Bei der Kanal- 
länge L, bei dem elektrostatisch gemessenen Feld € 
beträgt die erlangte Energie Le ©. Diese Energie 
bringen wir nun in Beziehung mit der Arbeit, die 
zur Einleitung eines Platzwechsels erforderlich ist 
und die wir bei Steinsalz früher zu 21,3. 10-1? Erg. 
gefunden hatten. 

Der numerischen Auswertung stehen zwei 
Schwierigkeiten im Wege. Erstens kennen wir die 
Spaltenlängen L nicht genau. Es liegen hier nur 
Schätzungen vor. Der von Siedentopf ange- 
gebene Wert von 4: 10-°cm muß als obere Grenze Bild ı7. Submikroskopischer Spalt. 
gelten. Von Smekal stammt ein anderer Wert 
von rund 107 cm, der sich als kleinster Gleitweg bei Zerreißvorgängen ergeben 
hat. Zweitens wissen wir auch nicht um wieviel die kinetische Energie des frei- 
fliegenden Ions die Platzwechselarbeit übersteigen muß, damit ein genügend starker 
Gitterzusammenbruch an der Einschlagstelle erfolgt, so daß weitere Ionen frei 
werden. Unter diesen Umständen können wir nur die Ungleichung anschreiben: 

l.e&2Z 21,3: 107 13 Erg. 

Setzen wir für L den sehr hoch gegriffenen Siedentopfschen Wert L= 
4'107% cm ein, so folgt: 

E> 1,12: 10? elektrostatische Einheiten > 34000 Volt/cm. 

Wählen wir mit Smekal L = 1076 cm, so ergibt sich 

& -1,3 Millionen Volt/cm. 

Wir gewinnen somit auf dieser Grundlage eine sehr starke Herabminderung 
unserer früheren Werte, teilweise erhalten wir sogar die gesuchte Größenordnung 
beobachteter Durchschlagsfeldstärken. 

Der Durchbruch des Gitters an der Stelle B Bild A kann nun zur Folge 
haben, daß weitere Ionen frei gemacht und dem Felde folgen können. 

Negative Ionen können nun zurückfliegen und bei A das Gitter zertrümmern. 
Der Durchschlag frißt sich erst langsam, dann immer schneller in Gestalt eines 
feinen Kanals durch. 


‘i G. C. Schmidt, Annal. d. Physik, Bd. 75, S. 337, 1924 u. 1926, Bd. 80, S. 588. 
t” Siehe den zusammenfassenden Bericht von Gudden, Ergebnisse der Naturwissensch. 
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Auch bei diesem Gedankengang bleibt unsere Auffassung, der Durchschlag 
bestehe in einem Gitterzusammenbruch, erhalten. Nur haben wir es nicht wie bei 
der molekularen Durchschlagsspannung mit statischen Kräften zu tun, die das Gitter 
zertrümmern, sondern dasselbe wird auf den durch das Spaltengefüge vorgezeichneten 
Wegen durchschossen. Offenbar steht diese Auffassung in einer gewissen Verwandt- 
schaft zur Kathodenzerstäubung. 

Lassen wir diese Vorstellung gelten, so ergeben sich folgende Eigenschaften 
des Durchschlagsphänomens: 

1. Ein Material kann eine bestimmte Feldstärke ertragen, ohne daß ein Durch- 
schlag einzutreten braucht. 

Bei dieser Feldstärke genügt auch die längste Spaltenlänge nicht, um den 
Ionen die zur Gitterzertrümmerung notwendige lebendige Energie zu erteilen. 

2. Je rascher die Spannung gesteigert wird, bei um so höheren Feldstärken 
muß der Durchschlag stattfinden. | 

Bei ganz langsamer Spannungssteigerung beginnt der Durchschlag bei den 
längsten Spalten. Da diese selten vorkommen, so braucht der Durchschlag ver- 
hältnismäßig lange Zeit, um sich durch das Material „hindurchzufressen“. Bei ge- 
nügend rascher Spannungssteigerung kann die Feldstärke daher bereits größere 
Werte erreichen und deshalb auch bei kleineren Spalten den Durchschlag einleiten 
und so die Durchschlagszeit abkürzen. 

2a. Bleiben wir in diesem Gebiet, so muß bei Stoßspannungen eine sum- 
mierende Wirkung einzelner Beanspruchungen erfolgen. Auch dies steht mit Ver- 
suchen im Einklang. 

3. Von gewissen Feldstärken an erfolgt der Durchschlag so gut wie momentan. 

Ist die Spannung hoch genug, so setzt der Durchschlag zu gleicher Zeit an 
vielen Kanälen ein. 

4. Der Durchschlag bei Stoß ist unabhängig von der Temperatur, solange 
man nicht in die Nähe der Schmelztemperatur kommt. 

Die Zerstörungs- (Platzwechsel-) Arbeit bleibt für den Kristall bei normaler Tem- 
peratur so gut wie ungeändert (vgl. Abschnitt 14). Erst in der Nähe des Schmelz- 
punktes wird sie durch die Wärmeschwingungen merklich herabgesetzt. 

5. Der elektrische Durchschlag geht stetig in den Wärmedurchschlag über. 

Nach unserer Auffassung bedeuten elektrischer und Wärmedurchschlag ein 
und dasselbe, nämlich Gittereinsturz. Bei dem Wärmedurchschlag brauchen wir eine 
hohe Durchschnittswärme, die durch gegenseitiges Steigern von Strom, Stromwärme 
und Leitfähigkeit nach und nach zustande kommt. Dabei hat die Wärme Zeit, sich 
im ganzen Kristall auszubreiten. Beim elektrischen Durchschlag haben wir eine hohe 
„Punktwärme“. Die Zertrümmerung des Kristalls an der Einschlagstelle eines Ions 
kann als solche gedeutet werden. 

6. Beim Heraufregulieren der Spannung bis zum Durchschlag findet auch im 
Bereiche des rein elektrischen Durchschlags erst ein langsames, dann immer stärkeres 
Anschwellen der Stromstärke statt. 

Der Grund liegt nach unserer Auffassung darin, daß durch Gittereinsturz immer 
mehr Ionen freigemacht und durch den Strom fortgeführt werd: n. 

7. Wir beobachten bei Dauerspannung, daß im normalen Temperaturbereich, 
in dem nach unserer Ausdrucksweise der rein elektrische Durchschlag vorherrscht, 
die Durchschlagsspannung durch Temperaturänderung kaum beeinflußt wird, während 
der Strom beim Durchschlag bei wachsender Temperatur sehr viel höhere Werte 
annehmen kann. 

Nach unserer Auffassung erklärt sich dies so, daß bei höherer Temperatur 
zwar sehr viel mehr Ionen die Oberfläche der Spalten verlassen, in die Kanäle treten 
und zur Stromstärke beitragen, daß aber keineswegs dadurch eines derselben die 
Geschwindigkeit zu erlangen braucht, die es befähigt, den Gittereinsturz hervorzu- 


—_— 
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rufen. Dieser ist an bestimmte Weglängen und Feldstärken gebunden und von der 
Stromstärke selbst kann er in gewissen Temperaturintervallen weitgehend unab- 
hängig sein. 

8. Unterwerfen wir den Kristall einer Zugbeanspruchung senkrecht zum elek- 
trischen Feld. Das elektrische Feld werde stoßweise eingeschaltet. Solange die 
Zugbeanspruchung das Spaltengefüge nicht verändert, kann ein Einfluß auf die 
Durchschlagsfeldstärke nicht erwartet werden. In der Nähe der mechanischen 
Zerreißkraft werden zuerst die längsten Spalten aufreißen und sich verlängern (Bild 16). 
Sobald dieser Vorgang einsetzt, muß die Durchschlagsfeldstärke rapide absinken. 
Wir erwarten somit die durch Bild 2 gegebene Abhängigkeit von Durchschlags- 
spannung und Zerreißkraft. Gerade dieser Charakter der Abhängigkeit beider Größen 
ist gemessen worden. Daß Zerreißkraft und Absinken der Durchschlagsfestigkeit 
nicht völlig zusammenfallen, kann an Verfestigungserscheinungen liegen. 

Unsere Betrachtungen setzen bisher einen Isolator voraus, der außer dem sub- 
ınikroskopischen Spaltengefüge keine weitere Inhomogenität aufweist. Bei dem ge- 
wöhnlich vorliegenden Material bedeutet diese Voraussetzung wahrscheinlich immer 
noch eine nicht unbeträchtliche Idealisierung. Von Bedeutung können in dieser 
Hinsicht Versuche von Joffe!) an Ammoniumalaunkristallen angesehen werden. 

Joffe nahm als Ausgangsmaterial reinen käuflichen Kristall, kristailisierte um 
und beobachtete den Gang der Leitfähigkeit. Beim Ausgangsmaterial schwankte 
die Leitfähigkeit von Probe zu Probe. Die Größenordnung der gemessenen 
Werte lag zwischen 3000 und 105000: 10-16 Ohm-!-cm-!. Nach jeder Umkristal- 
lisierung sank die Leitfähigkeit, die Schwankungen von Probe zu Probe wurden. 
geringer. Nach viermaliger Umkristallisierung lagen die Leitfähigkeitswerte bei 
rund 21:107 Ohm-! cm-!. Die Schwankungen waren praktisch verschwunden. 

Erst jetzt konnte das Material für eine einwandfreie Leitfähigkeitsmessung als 
genügend rein angesehen werden. 

Daß durch Fremdbeimengungen auch die Durchschlagsfeldstärke im allgemeinen 
weiter vermindert wird, braucht wohl nicht bezweifelt zu werden. 

Die meisten Isolatoren der Technik können von dieser Warte aus betrachtet 
als besonders stark verunreinigt angesehen werden. Man wird daher bei ihnen 
noch eine Reihe individueller Züge des Durchschlags erwarten müssen. Die obigen 
Merkmale gelten für ein nach den üblichen Begriffen hervorragend homogenes Material. 

Wir haben bisher nicht von Elektronen gesprochen. Wenn auch die Ausbildung 
einer Elektronenlawine wie sie Townsend für Gase voraussetzt, im festen Isolator 
als unwahrscheinlich gelten muß, so braucht man deswegen noch nicht anzunehmen, 
daß nicht gelegentlich auch Elektronen an der Zertrümmerung des Gitters mit teil- 
nehmen können. Daß Elektronen im Isolator vorhanden sein können und an Strom- 
erscheinungen teilhaben, haben Pohl und Gudden bewiesen. Man wird die Wir- 
kungen der Elektronen auf den Durchschlag wohl mit der der Ionen in Parallele zu 
setzen haben. 

Beim Vergleich der Theorie mit der Erfahrung muß man im Auge behalten, 
daß den Methoden der Durchschlagsmessung nur geringe Zuverlässigkeit zukommt. 
Der Einfluß der Elektrodenberandung, der vorzeitige Durchbruch der Luft ergeben 
im allgemeinen niedrigere Durchschlagsspannungen, als sie dem homogenen Felde 
und dem Isolator eigentümlich sind. Der Vorschlag Schumanns?), die Durch- 
schlagsprobe linsenförmig auszuschleifen, scheint mir bisher noch der beste experi- 
mentelle Kunstgriff. Es ist sehr bezeichend, daß er die höchsten Durchschlagsfeld- 
stärken gefunden hat (vgl. auch S. 126). 

16. Ultramikroskopisches Spaltengefüge und elektrische Leitfähig- 
keit. Auch der ideale Kristall ohne Spaltengefuge besitzt eine gewisse Leit- 


1) Ann. d. Physik Bd. 72, S. 461, 1923. 
2) Archiv für Elektrotechnik Bd. XIV, 301. 
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fähigkeit (vgl. Abschnitt ı2), weil die platzwechselnden Ionen Elektrizität trans- 
portieren. Leider liegen keine quantitativen Betrachtungen vor, die auf dieser 
Grundlage die Größe der Leitfähigkeit abzuschätzen erlauben. Man kann indessen 
wohl vermuten, daß sich, verglichen mit der Wirklichkeit, viel zu kleine Werte 
ergeben. Wir sahen in Abschnitt 12, daß diese Art Leitfähigkeit erst bei Feld- 
stärken von rund 20 Millionen Volt/cm und mehr ansteigen sollte, während sie es 
nach den Versuchen von Poole?!) bereits bei Feldstärken von mehreren hundert- 
tausend Volt/cm tun soll. 

Bekanntlich hat Poole gefunden, daß der Widerstand von Isolierstoffen bei 
hohen Feldstärken abnimmt. Diese Versuche sind von Schiller?) wiederholt, be- 
stätigt und wesentlich ergänzt worden. Schiller hat selbst die verschieden bis- 
herigen Erklärungen (Stoßionisierung, Polarisationsgegenspannung) eingehend und 
geschickt diskutiert. Er zeigt, daß sie für eine widerspruchsfreie Deutung nicht 
ausreichen. 


Im Gegensatz hierzu suchen neuerdings Sinjelnikoff und Walther?) die 
Pooleschen Ergebnisse doch durch die Polarisationsspannung zu begründen. Sie 
nehmen somit an, daß die Polarisationsgegenspannung langsamer ansteige als die 
aufgeprägte Spannung und daß sich hierdurch ein Stromanstieg ergebe. Sie bringen 
insofern neue Erfahrungen, als sie zeigen, daß sich in gewissen Fällen die Raum- 
ladungen der Polarisation in Zeiten von "/j90 bis !/ı Sek. ausbilden können, während 
bei den Joffeschen Beispielen Sekunden oder gar Minuten hierzu nötig waren. 
Sie wollen zeigen, daß der „Anfangsstrom‘“ (Strom vor merklicher Ausbildung der 
Polarisation) bis zu den höchsten Feldstärken genau dem Ohmschen Gesetz (kon- 
stanter Widerstand) folgt. 


Von einer endgültigen Klärung kann bei den lückenhaften experimentellen 
Befunden noch nicht gesprochen werden. Es ist richtig, daß man in Zukunft auf 
die Ausbildung der Raumladung sein Augenmerk richten und den Anfangswiderstand 
einer Untersuchung unterziehen sollte. Meines Erachtens lassen aber auch die Ver- 
suche von Sinjelnikoff und Walther immer noch ein systematisches Abfallen 
des Widerstandes bei hohen Feldstärken erkennen, das zwar nicht so groß wie bei 
Poole, aber doch immer noch merklich ist. Auch scheint es mir wahrscheinlich 
zu sein, daß der Strom nicht erst beim Durchbruch plötzlich über seinen „Ohmschen 
Wert“ hinausschießt, sondern daß er bereits in einem gewissen Bereich unterhalb 
der Durchbruchsspannung, die Katastrophe ankündigend, über die normalen Werte 
hinauswächst®). 


Daß die Ausbildung einer merklichen Polarisationsgegenspannung Unterschiede 
in der Durchschlagsspannung bei verschieden lang wirkender Spannung hervorrufen 
kann, braucht nicht bezweifelt zu werden. Es wird Sache der experimentellen 
Forschung sein hier Klarheit zu schaffen. Für den Durchschlag und die Leitfähig- 
keit bei äußerst kurzen Spannungsstößen kommt die Polarisation wenigstens nach 
unseren bisherigen Kenntnissen nicht in Betracht. 


Käme die Leitfähigkeit durch Temperaturauflockerung des idealen Kristalls 
ohne Spaltengefüge zustande, so müßten beide lonensorten im Kristall wandern, 
während in Wirklichkeit bei nicht zu hohen Temperaturen und Feldstärken gewöhn- 
lich nur ein Ion, bei Steinsalz das positive, wandert. Bisweilen ergeben sich bei 
Kristallen auch sehr hohe Wanderungsgeschwindigkeiten, die die Wanderungs- 
geschwindigkeiten bei flüssigen Elektrolyten erreichen und sogar übertreffen. Mit 
unserm Idealkristall stehen wir diesem experimentellen Befund ratlos gegenüber. 


H Poole, Phil. Mag. 32, 1916, 112; 34, 1917, 195; 42, 1921, 488. 

* Ann. d. Phys. IV, 81, 1926, S. 32. — Arch. f. Elcktrot. XVII. Bd., S. 610, 1927. 
°, Zeitschr. f. Phys. 40, 1927, S. 786. 

t Vgl. auch die Versuche Mündels. Arch. f. Elektrot. XV. Bd., 1925. 5. 320, 
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Smekal!) hat daher versucht, auch die elektrische Leitfähigkeit mit dem 
submikroskopischen Spaltengefüge in Zusammenhang zu bringen. Nach seiner An- 
sicht lösen sich verhältnismäßig leicht Ionen an den Spaltenoberflächen los und 
treten in den Spalt über. In diesem können sie einem elektrischen Feld verhältnis- 
mäßig leicht folgen. 


Diese Betrachtungen werden ergänzt und vertieft durch die bereits erwähnten 
Versuche von G. C. Schmidt?). Er fand, daß bei Steinsalz bereits bei Tempera- 
turen von 400° C Ionen im nennenswerten (gut meßbaren) Umfange die Salzober- 
fläche verlassen. Es tritt bei niedrigen Temperaturen nur dasjenige Ion aus, das 
bei der Elektrolyse allein wandert. Bei höheren Temperaturen erst tritt auch das 
andere Ion aus dem Kristallverband ins Freie. Auch bei G. C. Schmidt finden 
wir die Vorstellung vom Zerfall des Kristalls in kleinere Komplexe vor, die durch 
kanalartige Zwischenräume getrennt werden, in denen das bewegliche Ion wandert. 
Praktisch kommt er, von ganz anderen Gesichtspunkten geleitet, zu denselben An- 
schauungen über die Leitfähigkeit vom Kristall wie Smekal. G. C. Schmidt 
erklärt die größere Flüchtigkeit der einen Art Ionen durch chemisch-elektrische 
Gründe. Er schreibt dem Halogenion, also hier dem Chlorion eine komplexbildende 
Kraft zu. Nach ihm würde der Steinsalzkristall in Komplexe (NaCl). zerfallen. 
Diese Komplexmolekel dissoziiert in Na + und (Na,-, Ch) —. 


Stellen wir uns auf den Standpunkt, daß die Leitfähigkeit des Steinsalzes 
lediglich in der Verschiebung freier Ionen des Spaltengefüges besteht, dann 
können wir bei der Einseitigkeit der Ionenwanderung unmittelbar durch die Versuche 
G. C. Schmidts berufen. Die freien Ionen bestehen eben bei Steinsalz bei normaien 
Temperaturen nur aus Natriumionen. Nur diese verdampfen an den Oberflächen 
des Spaltegefüges. 

Soweit die heutigen Ansichten über die elektrische Leitfähigkeit gewisser 
Isolatoren, die, wie ich glaube, auch für technisch eingestellte Kreise von Bedeutung 
sein können und deren quantitative Ausgestaltung sich lohnen dürfte. 


Stellen wir uns das Spaltengefüge, das wir als zusammenhängendes, den ganzen 
Kristall durchziehendes Röhrensystem annehmen, mit positiven lonen angefüllt 
vor. Bei einem elektrischen Feld wirkt auf alle Ionen eine Kraft. Die [Ionen 
fangen daher an in dem Kanal zu strömen wie ein Gas in einer Kapillaren. Mit einer 
gewissen Vorsicht können wir auf diese Strömung die Knudsenschen?) Betrach- 
tungen anwenden, die für den Fall gelten, daß die Querschnittdimensionen der 
Kapillaren klein gegen die freie Weglänge sind. Bei Knudsen ist die transportierte 
Menge proportional dem Druckunterschied. Im vorliegenden Falle ist dieser gegeben 
durch die elektrische Spannung. Bleiben wir bei dieser Analogie, so erhalten wir 
das Ohmsche Gesetz ohne weiteres. 


Die an den Ionen im Spaltenraum angreifenden elektrischen Kräfte leisten 
Arbeit. Offenbar wird diese an die Spaltwandungen in Form von Wärme abgegeben. 
Bei schwachem elektrischem Feld wird das Ion gewöhnlich fast senkrecht zur 
Spaltwand hin- und herfliegen und nur langsam in der Spaltrichtung vorrücken. 
Wird das Feld aber groß genug, so wird das Ion im Freifluge die ganze Spaltlänge 
durchfliegen. Bereits dieser Umstand deutet auf ein Wachsen der Leitfähigkeit mit 
der Feldstärke hin. Auf weiten Fernflügen speichert das Ion Energie auf. Es kann 
dann befähigt sein, entweder durch hohe Punktwärme oder direkt durch gelegent- 
liche Gitterzertrümmerung neue Ionen dem Spalt zuzuführen. Auch dieser Umstand 
läßt ein Wachsen der Leitfähigkeit mit der Feldstärke voraussehen. Von diesem 
Standpunkt aus geurteilt werden die Pooloschen Versuche ebenfalls verständlich. 


1) Phys. Zeitschr. 1915, S. 707, vgl. auch Zeitschr. f. Physik Bd. 26, 1925, S. 707. 
3) G. C. Schmidt a. a. O. 
*»}) Knudsen, Ann. d. Phys. 28, 1909, S. 75. 
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In quantitativer Hinsicht erfordert diese Auffassung ein Absinken des Widerstandes 
bei Feldstärken, die mit der Durchschlagsfeldstärke vergleichbar werden. Dies 
stimmt mit der Erfahrung überein. 

In der Bornschen Auffassung des Kristalls werden negatives und positives 

Ion als vollkommen gleiche Aufbaubestandteile angesehen. Nach ihr muß die gleiche 

Arbeit aufgewendet werden, gleichgültig ob wir ein positives Ion oder ein negatives 

dem Kristallverbande entreißen wollen. Die Versuche G. C. Schmidts zeigen, daß 

dies nicht ganz richtig ist. Das positive lon, das die Leitfähigkeit hervorruft, ent- 
weicht beim Steinsalz leichter. Erst bei höheren Temperaturen, also bei höherer 

Platzwechselarbeit kann auch das negative Ion wandern. 

Übertragen wir diese Erfahrung auf Leitungs- und Durchschlagsvorgänge, so 

muß man bei wachsender Spannung drei Gebiete unterscheiden: 

1. Das Gebiet kleiner Spannungen, in dem der Leitungsstrom durch den Kristall 
dem Ohmschen Gesetz gehorcht. Das elektrische Feld verändert nur wenig 
die Wärmeschwingungen der Ionen im Innern des Spaltgefüges. 

. Das Gebiet mittlerer Spannungen, in dem der Leitungsstrom stärker ansteigt, 
als dem Ohmschen Gesetz entspricht. In diesem Falle wird das elektrische 
Feld die Wärmeschwingungen stark verändern, es können auch positive 
Ionen durch Gittereinsturz hinzukommen. Der Kristall kann aber diesen 
Spannungen noch widerstehen. | 

3. Das Gebiet hoher Spannungen. Es werden auch negative [onen durch 

Gittereinsturz freigemacht. Die Zertrümmerung an den Aufprallwänden 
steigert sich gegenseitig hoch. Das Material zwischen den Spalten wird 
nach und nach eingerissen. 


t9 


IV. Mathematischer Teil. 
17. Orientierung im Gitter durch schiefwinklige Koordinaten. 
a) Gitter der Natriumionen. Bild 5 und 18 zeigen den Kristall. Wir wählen 
das Natriumion Null (Bild 18) als Ausgangspunkt unserer Zählung und heften ihm, 
wie gezeichnet, ein Koordinatensystem x, y, z an. 


Bild 18. Die Grundvektoren q,, Az, Ag. Urzelle. Orientierung der Ionen. 


Wir verbinden sodann dieses Natriumion Null im Anfangspunkt mit den 
nächsten benachbarteu Natriumionen 1, 2, 3 durch die gezeichneten drei Vektoren 
A) Ag, Az. Das aus ihnen konstruierte Parallele pipedon (Bild 18) bildet die Urein- 
heit, die Zelle, unseres Kristalles!). Sie enthält ein positives (8/8) und ein nega- 
tives Ion. Offenbar erhalten wir am Endpunkt des Vektors r"! = a,1l,, wo l, eine 


t) Die Grundlagen der folgenden Ausführungen und Rechnungen finden sich bei Born, 
‚\tomtheorie des festen Zustandes, Enzyklopädie der mathematischen Wissenschaften. Bd. V, S. 25. 
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ganze positive oder negative Zahl bedeutet, immer wieder ein Natriumion. Durch- 
läuft l, alle ganzen Zahlen, so gewinnt man sämtliche in einer geraden Linie ange- 
ordneten Natriumionen. Entsprechend liegen am Endpunkte des Vektors rıb = 
aili +a! wenn l, und 1, alle ganzen Zahlen durchlaufen, sämtliche Natriumionen 
der durch die Vektoren a, und a, gebildeten Ebene. Schließlich gehören zu den 
Endpunkten des Vekturs 
t'= Ail, + aala + a3lz; (I) 
li, lą lą eine ganze positive oder negative Zahl oder Null (1 Zellenindex, ein Tripel 
ganzer Zahlen) sämtliche Natriumionen des Kristalls. 
b) Gitter der Chlorionen. Wir kommen jedesmal von einem Natriumion 


zu einem Chlorion, wenn wir an den Vektor r! den Vektor (Bild 18) rk = z (a, + a2 +03) 


anfügen. Das einfache Gitter der Chlorionen wird daher dargestellt durch die End- 
punkte der Vektoren 


+ a(n tahti) tafiti) (11) 


18. Orientierung im rechtwinkligen Koordinatensystem. a) Natrium- 
gitter. Es seien i}, Ía 1, die Einheitsvektoren in Richtung der x-, y-, z-Achse. 
Dann bestehen folgende Beziehungen, die man unmittelbar dem Bild ı8 abliest, für 
die Grundvektoren der Basis: 

a = ao (Ís + Ís) 
Q: = ao (İs + ių) 
as = ao (Í, + Ía) 

Wir können daher auch sagen, es liegt jedesmal ein Natriumion an den End- 
punkten des Vektors: i 


(HI) 


t! = ao [ii (la + 13) + ia (l1 + l3) + ia (l1 + !2)] (IV) 
oder auch: Ein beliebiges Natriumion hat die Koordinaten: 
XN = ao (l2 + l3); YN = ao(lı tl); zN = ao (l; + lə). (V) 


b) Chlorgitter. Ganz entsprechend formen wir den Ausdruck (lH) um: 
rk = ao (Í, + İz + İ3) 
t! + rk = aofi (l3 + ls + 1) + ia (li + ls + 1) + is (l +l: + N] 
Somit hat ein Chlorion die Koordinaten 
xa = ao (la + l3 + 1); yca= ao(lı +l; + I); zca = a(l + la + 1). (VID 
19. Das Chlorgitter in der verschobenen Lage. Wir wollten uns der 
Einfachheit der Beschreibung wegen das Natriumgitter festgehalten, das Chlorgitter 
dagegen verschiebbar denken. Die Verschiebung sei charakterisiert durch den Vek- 
tor tv. Die Verschiebungen selber seien Xo. Yo, Zo: 


(VI) 


rv = i Xə + ls Yo + 1320: (VIII) 
Wir messen am besten die Verschiebungen im Verhältnis zum Gitterabstand a;: 
: _ Xo Yo Zo 
E=. y=?” =N IX 
S F N a 4 io (IX) 
Somit 
tv = ao (1 + tay + is č). (X) 


In der verschobenen Lage gelangen wir daher von einem Natriumion zum 
Chlorion durch Anfügen des Vektors 
tk + tv = aofi (4 $) +i +a) + is (1 +0). (XD 
Die Endpunkte det Vektoren: 
t! + tk + tv = ao [ii (l2 + l3 +++ +l t n) ilhi tlt +9] (XI) 
fallen mit den Chlorionen in der verschobenen Lage zusammen. 


xc = ao (l3 + la + 1 +È); yasai d4 lhs +1 +g); za = aoh Ha + 1 +0). (XH) 
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20. Das reziproke Gitter. Es wird sich später bei Berechnung der Cou- 
lombschen Kräfte als nützlich erweisen, das Gitter nicht nur durch das schief- 
winklige Achsensystem in Richtung der Grundvektoren a,, Az, A, zu beschreiben, 
sondern ein neues schiefwinkliges Achsensystem in Richtung der sogenannten rezi- 
proken Vektoren b,, ba, b, einzuführen. 


Wir ordnen in folgender Weise einander zu: 


b, = lest 
pe el | (XIV) 
b, = ee) 


Bild 19. Die Grundvcektoren des reziproken Gitters. 


Die eckigen Klammern bezeichnen das Vektorprodukt. 7 ist der Rauminhalt 
einer Elementarzelle: 
A = (a, [a203]. (XV) 
Die runden Klammern bezeichnen das skalare Produkt. Mit Rücksicht auf 
(III) schreiben wir für das Steinsalzgitter 
I= aa? (Ì3 + a — i1) = ao? (ia + Ía)’ (ia + ia — i) = a? 2. (XVa) 


Ausgedrückt durch die Grundvektoren i, i» i, [vgl. (HI) und (XIV)] er- 
hält man: 


I. 
dh, = —- (I 1 —1 
1 Zar 1) 


I 
b, = -— 


F (ia + i—i») (XVD 


Eod n aog 
ba = - — (h + ia — Ía) 
2 ao 
Fassen wir den Koordinatenanfangspunkt als Mittelpunkt eines Würfels auf, 
so weisen die Richtungen von b,, b, und b, in die Körperdiagonalen (Bild 19). 
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Wir werden später den Vektor 
q=2n(,b,+1,b, +- la Ds) (XVII) 
lL lala... ganze Zahlen 
benötigen. Wir schreiben ihn: 


q = si li (ta + t3 — t) + le(is + ii — ta) + la (i1 + te — ia) (XVIIa) 

0 

und formen dies um zu: 
qı => hi (i = 2 l) + i, Xli — 2 l>) + Biel 2 la). (XVIIb) 
0 i=1,2,3... 
Führen wir ein: 
BD h=2 L == I 

sh =3l, La (X VIlc) 


b li — 2 ly = L 
L,, L,, L, entweder sämtlich grade oder sämtlich ungrade 
so läßt sich schreiben: 


qe = 5 | i1 Li + ia Le + Ís Ls | (XVIId) 


Die Größen lı, l}, I; mögen wie früher alle Werte der positiven und nega- 
tiven ganzen Zahlen und Null durchlaufen. Dann tun das gleiche auch die Werte 
L, La L,. Nur eine Einschränkung ist zu machen. Die Einzelwerte l eines Tri- 
pols können wahllos grade oder ungrade sein. Dagegen nehmen die Werte L,, Ls, 
L, eines Tripols nur ungrade oder nur gerade Werte an. Denn ist Jl; ungrade, so 
sind nach (XVIIc) L}, L}, L, ebenfalls alle ungrade (z.B. L,= 1, L; = 3, L; = —- I, 
nicht aber L, = 1, L; = 2, L, = 3). 


21. Die Coulombschen Kräfte im Kristall. Wir verschieben das negative 
Gitter gegen das positive und fragen nach der Größe der Coulombschen Kraft 
auf ein einzelnes negatives Ion. Dazu brauchen wir das elektrische Feld e der 
Ladungen für einen beliebigen Punkt r. Wir zerlegen die Ladungsverteilung e und 
das elektrische Feld e in zwei Teile: e=g, +0; e=t, +. Index ı bezieht sich 
auf das positive, Index 2 auf das negative Gitter. ‘Wenn wir das negative Gitter 
als Ganzes verschieben, ergibt das Feld e, keine Kräfte auf die Ladungen eg, Es 
bleibt also nur ọ, und e, zu berücksichtigen. Dabei können wir bei der Fourier- 
schen Entwicklung von ọ das konstante Glied unterdrücken, weil es ja von einem 
gleich großen in og, aufgehoben wird. Wir setzen nun e, =e. DasFeld e läßt sich 
von einem Potential herleiten 

e = — grad y. (XVII) 

Dieses Potential ist von Ewald!) berechnet worden. Es hat sich gezeigt, daß 
es vorteilhaft ist, y in zwei Teile zu zerlegen: 

Y= pı + Ye (XIX) 


Für die Teilpotentiale gelten nun die folgenden Ausdrücke: 


sonu ty ai(q r) 


BER Ben 
G(p r!—r TE = 
mes Een). 2, (XXb) 


Hier bedeutet: 
e die Elementarladung 4,77. 10-19 elektrostatische Einheiten, 
qı den Vektor Ausdruck (XVII) und |qı seinen absoluten Betrag, 


ı, Vgl. Born, a.a. O. 5. 726. 
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i die imaginäre Einheit Y— 1, 

dA = 2a, den Rauminhalt der Urzelle, 

r =įix+i,y+i,z den Aufpunkt, für den das Potential gesucht wird, 
p ein beliebig zu wählender Zahlenwert. 


Wir werden setzen: 


T j- 
p mern 1,5, (XXI) 
so daß 
n? na N 
4p?aè 4a n?Ii,5 1,5 
wird. 


t! den Vektor aili + Q2la + Q3 l3, 
G (x) die Funktion: G (x) = 1 —F (x), 
F (x) = 75 fi e-“da die Gaußsche Fehlerfunktion. 
7T o 
+% +o +œ 
Ferner ist der Kürze wegen für die dreifache Summe ¥1l, l; 3l, das Zeichen S 


gesetzt. Der Akzent bei y, am Summenzeichen soll vorschreiben, daß in der drei- 
fachen Summe das Glied I, =1, = l= O nicht mitgezählt wird. 

Wir schreiben weiter vor, daß wir nur den rein reellen Teilen von (XXa) 
physikalische Bedeutung zulegen. 

Wir formen die Ausdrücke (XXa) um. Nach (XVIId) hat |qı!? den Wert: 
‚SL. (XXI) 


Ä n? | | n? 
Bea TA 2 2 ah ERE 
qı i ag? L, + L, + lz 2,2 
Es interessieren uns nur solche Werte von r, die durch die Lage des nega- 
tiven Ions in der Urzelle gegeben sind. Wir setzen somit [vgl (XT)]: 


t = rk + ry = aoli (1 + E) +i +n) HR +9). (XXI) 
Ferner ist das skalare Produkt: 
(=n Laa HEHH Lal H) t Lal HU (XXIV) 
Berücksichtigen wir noch den Wert 4 (XVa), so erhalten wir 
-I Tyla 
28 € ii en a 9+LatmD+Lad] XXV 
Yı = Ag en Ps L;? l ) 


Li (s. S. 157) entweder sämtlich grade oder sämtlich ungrade). 
Bei y, interessiert nur der absolute Betrag |" —r'. Nun schreibt man ohne 
weiteres nach (IV) und (XXIII) an: 
r! — r = aoli (la + l — I — č) + i (lo + l3 — I — y) + İs (l, + l2 — I l č)]. (XXVI) 


Wir setzen: 
,+,—ı=M, | 
h +l— I =M, (XXVI a) 
h +l— 1 =M, 


Unsere Werte | sollten alle ganzen Zahlen einschließlich der Null durchlaufen. Offen- 
bar sind die Werte M auch ganze Zahlen. Ihre Summe ist aber der Beschränkung 
unterworfen: 
Mi = 2>1—3 (XXVIb) 
XMı muß also immer eine ungerade Zahl sein. 
Dann ergibt sich: 

, (r! — r) = a [i (M, — E) + ia (Ma — 7) + is (Ma — ¿) ] (XXVII) 

un 


De Ka Rogowski, Molekulare und technische Durchschlagsfeldstärke. 159 


|r — r] = = ao V(M,— 8)? + (Ma — n) ? + (Ms — X) ? (XXVIII) 
mit Mi ungrade. 
Mit der durch XXVIII eingeführten Abkürzung erhalten wir 
G (pẹ) _ x : 
E a e a XXIX 
Y =E ue Tp? ( ) 
Die durch das Potential Ų gegebene Feldstärke e zerlegen wir analog in einen Teil 
c, und einen andern e, und schreiben: 


© d 
bjx = — pa, = 
RD 
ee zy = o 
ri 2] 
eız = a eg = —- Bi 


Da der Elektrizitätsmenge des negativen [ons negatives Vorzeichen beizulegen ist 
folgt für die einzelnen Teilkräfte elektrischen Ursprungs, die vom Gitter selbst 
hervorgebracht werden, 


- _,0oy, 0 pa 
Kemia Seme 
ð d 
Kıy=e A Ky =e 
ar Yı .,0% 
ae ô z 22 eg, 


2i ee 

Kız = — n SrL; Se E +&)+L,(1+n)+Lz3(1 +8)] 
AES e apaa” i 

Sy SrL: "span sinz[L,(1+5)+L,(ı+n)+L;,(1+.)] (XXX) 
j 2 l e Fpa p'a, 2 Li? 

K= „sSrLls Si sina{L,(1+E)+La(1+7)+L(1+%)] 


Ganz entsprechend schreiben wir 
(3:= 0 ðe JE Mami. 


ôx dọ ðE x Aa 
Kax = — taS (P (pe) _ cgo), (M, 
M 


K,,= — ¿ĉa S (e2 


G'( G 
s p (PO _ Sai 


7) (XXXI) 


Ka: = — aS s (PaPe _ En — 


Hiermit können wir die Coulombschen Kräfte berechnen. 
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22. Die Abstoßungskräfte im Kristall. Die potentielle Energie der Ab- 
stoßungskräfte zweier verschiedener Ionen im Abstande ọ hat den Wert 


A 
F= P 
wo (XXXII) 
ET LS | 
9 


Befindet sich nun das ins Auge gefaßte negative Ion wieder im Punkte 
v=rc+t, irgendein positives Ion im Punkte rl, so hat ọ den (XXVIII) ange- 
schriebenen Wert. Die potentielle Energie des gesamten positiven Gitters auf unser 
negatives Ion lautet Ä 

I 


AS ei S S = XXXII 
BE a YVM — E2 4 (Ma — p) F (Me cta | a) 
Die x-Komponente der abstoßenden Kraft K, hat daher die Größe 
ð Pa 
K= — pk 
somit 
9de ðE (M,-8)_ 
Kx = — A arak VAn gi 
= — 12.0,288 a e —5) 
Entsprechend: 
Ky = — 93 Å Ji z = — 820,288 a)? S 2 | 
er ie (XXXIII) 
Kun se ae S" 


23. Nachweis, daß die Kräfte für Ẹ = 7 = Ẹ = i verschwinden. 


Für E = 1 = = : schreiben wir vgl. (33) 
I 


& Mi 2 
Ks: eg -0,288 . S —-— mee on a 
ao M I \2 is 1 \2 
y- j(=) ) 
0,288 (2M, — 1): 2" 


ZZ = — -— -- - 4 


ao? M y(2M,— 1) + (2M, — 1)? + (2 M; — 1)? 
Mit den Abkürzungen: 


| 2M, — |] = N,, 
2M, — 1 =N,, 
2 M, — I = N;. 
K;x Zu — 0,288 x 219 > "ZI y | 
N yN. T N,? T Na” 


Nun ist XN; = 2 XMi— 3 oder, da YM; ungrade sein sollte, muß verlangt 
werden ZN; ebenfalls ungerade, und zwar gleich dem doppelten einer ungeraden Zahl 
vermindert um 3. Ferner kommen für N; nur ungerade Zahlen in Betracht. So- 
mit ergeben sich folgende Wertetripel: 


XVIII. Band. 
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N, N; N3 N, N, Ns 
I I I I — 3 +1 
— I —41 +1 > 2— =I —3 = 
I -— I —ıIı ei l +1 — 3 
— I +1 — I =I — ıl =3 
3 =f I 

—3 —1 TA D= 11 

3 I —iI . 

— 3 I +i 
+1 3 -- I 
— I 3 +1 
— i 1 3 
I — i 3 


Für jeden durch einen Strich gekennzeichneten Abschnitt der Tabelle ist 
V>N:? konstant, während sich SN; gleich Null ergibt. Für jeden solchen Abschnitt 
verschwindet daher K,.. Es verschwindet somit K,x im ganzen und genau so K3y 
und K;.. 


Entsprechend weisen wir nach, daß K,x für = T= verschwindet. 


XLi 
ao? „ e 15 , 37 
Kia g= 2S L pa sin STIL, tirpi 
Für Li kommen nur Wertetripel in Betracht, die entweder sämtlich gerade 
oder ungerade sind. Für gerade Wertetripel verschwindet der Sinus. Bei ungeradem 
Wertetripel mit den absoluten Zahlen o,, O», O3, fassen wir das zugehörige Tripel 


+06] —0, +0, ins Auge. Im ersteren Falle haben wir 


c, sin 3 T (01 + O2 + 03). 
Im zweiten: 


osin H (oi + 02 + 03) — 3 zA = 
= 0, in?" (o, +0, + 0,) COS 3 E Og — COS ST io, + 0 + 0,) sin 3 TA 


Nun ist cos (x ungerader Zah) gleich Null und cos 37% x ungerader Zahl 


gleich —ı. Somit 
g sin a (01 + O2 + 03) COS 3 T 0 = — o sin a (01 + 02 + 03), 


also gleich dem negativen Wert wie im ersten Falle. Beide Beträge zusammen 
heben sich auf. 

Wenn wir also bei festgehaltenem Werte o, einer anderen Zahl im Wertetripel 
das umgekehrte Vorzeichen geben, heben sich die Beiträge zu K,x auf. D. h. Kiz 
muß verschwinden, desgl. K,y und Kız. 

Auf die Werte K, brauchen wir nicht einzugehen, da bei passendem Verfügen 
über p(p = œ) K, verschwindet und die anziehenden Kräfte ganz durch K, ge- 
geben werden. 


24. Der Beiwert a, Aus Gleichung (18) folgt: 
2 
TEN fürë =n =t =0. (XXXIV) 


Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 2. Heft. II 


a, = 
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Entsprechend der Aufteilung von K schreiben wir: 


u 


0 R 8 Kx , ô K3 \ ao? EIR 
Nun ist 
O XLi 
a E nn 2aS' Le cosn (LiG +5) +La(1+7)+L3(1+6)) (XXXV a) 
u5 je e 7 DS > 1 5) + L n (1+6 < 
_ ELi Ä 
1,5 
= — 27 SL? = Da cos 7 (L;i + La + La). (XXXVI) 
Für L kommen die folgenden Wertetripel in Betracht: 
L La L, Lı Le L; 
I I I (0) 2 2 
1 --1 — 1 2 o = 
+1 +1 —1 2 2 o 
-- I — i 11 N'e = 3 (0) 2 a 
ri —ı siati am — 2 o — 2 
-1 1 el — 2 — 2 O 
I 11 +1 Br en 3 5 
ze; i wi I 3 I 
(0) (0) 2 3 l l 
o 2 o ei l 3 
2 o o Lès —ı 3 Ped .2 
o o —-- 2 2 3 Gag ut DL? = 11. 
O — 2 o 3 + ı +1 
- 2 o o 3 a Ja 
o a 0 3 ? pi 
—1 3 el 
o --2 -+2 ` 
y 2 +1 = 3 
A > n 
2 a o Dasselbe nur überall — 3 statt + 3. 
2 O 2 
RE P ER: I , 2 20 8- | 
ME 3 7,39 ` 14,31 ' 206 1540 (XXXVII) 
Œi = 2 7 0,207 
Entsprechend 
ô äg? ð [P G(peO Gipeo)) 
E - x’. == m 3. _ dr en na Ana ma ee — . NN) 
a2 DE (K: a2 ) aot 2 o 0 [Ah &). (XXXVII) 
Wir beachten 
00 ao M č EURER T 
pe = g Mi) (XXXIXa) 
2G” G’ G G’ 
n a| fP SPORA C e i a (Spe. G (p 3 
E 0 9 4 p 
M erhält die folgenden Wertetripel 
M, M, M, M, M, M, 
(6) (0) I I I I 
(0) I (0) I I J 
1 o o Nie, I Sad I 
o o — I = I I N Mz wer 
o — ı o I I — — 
— I (6) (6) — | I 
I 
I 


[ 


| 
| 


© 
[ 
N 


XVIII. Band, 
1927 


Nun ist: 


x 
Giza = I — Fix) = a foeda. 
T. 


o 


2 
Giy mer e-* 
AA 
Ge caT e 
IT 


Ga = # er (1 — 2x?) 
yn 


8 
Brent Te (3—2x?). 
m 


Wir haben jetzt formelmäßig die Ausrechnung vorbereitet. Die einzelnen Glieder 


nehmen wieder sehr rasch ab. Die Ausrechnung ergibt 
UET) = IT: 0,127. (XXXX) 


Folglich 
Qi + aig = 2 n * 0,334. (XXXXI) 


Der genaue Wert muß 2rr-—-seint). Die Übereinstimmung befriedigt. 


Als letzten Teilbetrag haben wir noch zu bestimmen 


D Kax 202 | Ir- (M,—ë)?-a? 1 er 
a= 0 er 30) Ze (XNNXXI) 


$=y=T=-o 
Hier ergibt die Ausrechnung (vgl. Tabelle S. 162): 


Gl = — 4,6. 
Durch Zusammenfassung der Einzelbeträge erhalten wir: 
@i = Q1 + Qia + aig = — 2,5. (XXXXIII) 
25. Der Beiwert o,. Aus Gleichung (18) lesen wir ab 
ı 03 Kx ao? EPPEN 
a = & Der (XXXXIV) 
Entsprechend der Aufteilung vom K, zerlegen wir 
Qz = 021 + O22 + 0, (XXXXIVa) 
wo 
LSK 2 1,3 2 3 2 
I 68 Kıx a9 | I 08 Kr a9 . I o’ Kax ao (XXXXIV b) 


m= G gg ge l5 e gg 
Es läßt sich voraussehen, daß die Abstoßungskraft K, die größten Beiträge ergeben 
wird, daß demgemäß «as, die beiden übrigen Posten bei weitem übertreffen wird. 
Wir beginnen daher mit der Berechnung von ag. 
Aus (XXXIII) ergibt sich: 


02 Kazao? 13-11 -(M, — )$a 11-3(M,-&)a% y 
| gar ar = 0,288 2015 Ar -9 — - Fa TV (XXXXV) 
0° Kax ao? 15°13. 11 (M,— ë) af 13:11:6(M,— &)žaf | 11 3a0 ren. 
ae == 0,288 20118 = 7 o un o5 — 0 + ga XNANVD) 
Für § = ņ = ğ = 0 erhält man aus dieser Summe | 
O3 Ky a NA 
TA E3 > a Ten 133 -6. (XXXXVI) 


Somit ist a, = — 133. 
Wir wenden uns jetzt dem Teilbetrag a,, zu. 


a, Siche Born, a. a. O., S. 728. 
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Nach (XXXVa) ist 


i : 
a oa + ut L,3- Sr R ` sinz{L,(1 +&5)+L,(ı+n)+L,(1+{)} (XXXXVI 
5 
E zal 
0° Kz n , r r 
Fes = 2 nS L So cosrz{L,(ı+89)+1l,(i+n)+L;(1+Jd) (XXXXIX) 
> 
_. Zu! 
ng 2 
Ga, = 3 S L, YL: Cos t (L, + L, + L,) (L) 
Q31 = 23,8 
Schwieriger gestaltet sich die Berechnung des Beiwertes 
1 fx | 
Q99 = 6 PE Bi a . (LI) 


Wir schreiben 


2 
0 Rox ao” u 2-Sle-vena. 2 a (M; 9378 -+2pt ao?) + (M — g) lV®, C _ 
0 E € yYrı m |2 5 
(L I) 
ao’ l ao? ao? 1... ao? i | 
— Fr daj — pao’ o? e-p'e er el‘ da 
Hieraus folgt: 
n3 Kax ao? yr nipi le® au” ol Br —a! 
JES E =; =se P? Dao’ 9° +6 Bar +97 1 - fe da! 
298 ao? a 
— (M, — Ẹ)te-P" e- p ag: leos ptast- AE s oo. freres 
j LII 
„yn O ad M, — ë). p'o’. 2 a0" 28 .n4 «20° : | 
„gott Je a) +0 )* e7 P ao p (70 Po ga +2 p 3o et 
+ 105- rm Va REDE 
und bei Beschränkung auf die erste Wertegruppe M. 
= 6 BER 
an= g` V715" l4 +56- T Pon -1,5+28- ent: 5416 ansehe 3 ; 
Zins (LIV 
84 | a er 
+ un we e da 
| A, 
Q = + 12,5. (LV) 
26. Der Beiwert a,. 
Nach (18) setzen wir 
= ı OK, a? 
BT F iEn? E” (EYD 
und unterscheiden die Teilbeträge : 
DER. 1 Kgs ao, ı K, | 


ct 1 =m SE a3: = 


ari n San, ag a 7 
2 ð ED E’ 32 "7 2 0 Eö ne a2? 33 2 deut e (LVID 
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a Se S TERE EE E R EEA E ESEE Eee a a S G eer R E 


Wir berechnen den Hauptbeitrag a;;: 


K a _ u 13-11°(M, — §)? aot (M, s — n) _11(M, - n)a? 
Ede = — 0,288 a, s|- o gi | (LVIIa) 
0° En a = — 0,288 a us] 15° 13° 11 (M ı — $)? a, (M — 7)? AK 
17 
TE e (LVIII) 
13° 11.(M,-— Sa, 13:11: (M3— 7)? af IT aot 
o S == u + og" 
2 2; 2 _ 2 
an =, 0.288 ag s( 152 MM aa TIM; FM. Eee a) (LIX) 
Co” E 
OH 15°13:M,? M 13(M? + M?) I 
= as (13 Ne Rt +) (LX) 
0 
ko = FE ie (LXI) 
0 
Ferner ergibt sich nach (XXXXIV) und (XXX) 
u ı 0°K,x aè \ 
ee Egna E a 
u 
Rn = 2m S' LL e” sinntL, +9+,,u+n+L,u+d) (LXII) 
oü & ETA A 3 
o 
7 Kız 20° =2nS'L2L%-° „coss{L,(1i+&)+L,(1+>)+L;(1 +0), (LXIN 
c&dr: E? F 1 2 NL2 2 3 f 
na 
= uk La- e Rost, +L,+L,) (LXIV) 
0,=+ 10,3. (LXV) 
Schließlich ‚schreiben wir noch die Berechnung von 
T O Rax a0? ; 
a=- TIEDET (LXVI) 
Ra ay ya -p ao ao 22.2 
5 pe i 
TE — fe" daj —{(M,— $)? + 


+ (M — r) eT Pe ao? . 30° ‚0222.20 ipia ila 
2—7)? p aoga |157 ga + 10 Pra a F4 pao | 


la , 
— {(M, - + Me mr Va|, Jeda (LXVII) 


o pie ar a6 at o 

+ (M, — ë)? (M: — n)e ° pa el 105» a T 
a2 9 a 

Hast pa + (M, — 88): (Ma — peit V.. 


I 


«a? 


Pe — 
105| ı—/e da 


166 Rogowski, Molekulare und technische Durchschlagsfeldstärke. Elektrotechnik. 


Hieraus folgt für $&=n=5=o, und Beschränkung auf die erste Werte- 
gruppe M: 


= TPA 22.2 6pi.-a 4 Va | 2 |_ 
@32 = — page 142 + 28p*ag° + I6pX-a, , — 42 5 e 2 
Mit dem Werte (XXI) für p folgt: 
| 1,9? 
as=93 +21) S ya edal 
a32 = 9, 55- (LXVIII) 


Hiermit haben wir die im I. Teil benutzten Beiwerte begründet. 


Zusammenfassung siehe Abschnitt 1. 
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Zur Klärung des Streuungsbegrifis Il. 


Mitteilungen aus dem elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Breslau. 


Von 


H. Hemmeter, Breslau. 


Ersatzschaltung und Kreisdiagramme. 


Einleitung. Im folgenden werden unter konsequenter Benutzung und Er- 
weiterung der bisherigen Ergebnisse einige Kreisdiagramme abgeleitet. Dabei werden 
nur die einfachsten geometrischen und symbolisch-rechnerischen Kenntnisse voraus- 
gesetzt. Da es sich immer um denselben Grundgedanken handelt, ist die Ableitung 
der verschiedenen Diagramme leicht zu behalten. Der erste Teil der Arbeit wird 
mit I. zitiert (s. Arch. f. Elektrot., Bd. XVIII, S. 32). 


1. Die Ersatzschaltung. Es ist üblich, die eine Seite des Transformators 
auf die andere zu reduzieren, einmal um beide im Diagramm bequemer darstellen 
zu können, sodann aber um die elektrische Kopplung an Stelle der magnetischen 
treten lassen und letztere dadurch anschaulicher machen zu können. Der letztere 
Zweck entspringt aus der Vorstellung, daß es ein gemeinsames Feld gibt, das der 
Summe beider Durchflutungen proportional und somit von den Streuflüssen räum- 
lich getrennt ist. Ihm entsprächen primär und sekundär die EMKEMK der ‚Trans- 
formation“, die sich verhielten wie die Windungszahlen, bei Gleichheit derselben 
also selbst gleich wären; wenn die Ersatzschaltung physikalisch in allen Stücken 
den Transformator ersetzen soll, dann ist dies die notwendige Voraussetzung dafür. 
Aber eine räumliche Scheidung in Streu- und gemeinsames Feld ist nach den Er- 
gebnissen in Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 193 nicht möglich. Zu jedem willkürlich 
wählbaren Übersetzungsverhältnis gibt es eine Ersatzschaltung und alle sind gleich- 
wertig. Nur muß man sich hüten, aus einer Ersatzschaltung mehr zu entnehmen 
als die primär und sekundär meßbaren Größen. Insbesondere kann man die Eisen- 
verluste physikalisch richtig auf diese Weise nicht unterbringen. 


Von der Möglichkeit, jedes beliebige Übersetzungsverhältnis 
wählen zu können, machen wir nun im folgenden Gebrauch, und zwar 
wählen wir gerade dasjenige, für das in der dazugehörigen Ersatz- 
schaltung die primäre Seite frei von Impedanz wird. 


2. Die Reduktion mit dem Übersetzungsverhältnis ü führen wir im folgenden 
zunächst allgemein durch, indem wir von folgenden Gleichungen ausgehen. Den 
primären Widerstand setzen wir dabei zunächst gleich Null, da wir 
vorerst auf das Heylanddiagramm abzielen. 

U, =jwL,J, tjoM)J,, (1) 
o=R)h+tjwL,,+jwMJı. (2) 


Wir zerlegen zuerst in „Streu‘‘- und „transformierende‘‘ EMKEMK nach I. (15) 
bis (20) und sorgen dann dafür, daß in beiden Gleichungen derselbe (primäre) „Ma- 
gnetisierungsstrom“ [nach I. (23)] und dieselbe ‚„transformierende‘ EMK erscheint, 
während U, ungeändert bleibt. Wir erhalten demnach zuerst 

U, =jo(L,—üM)J, tjoM (Jü + Jə), (3) 
M 
O=Rul+jo(Lı— Ih +joM (n+ £) (4) 


u 
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Jı J: (5) 


Wir ziehen daher in (3) ü vor die zweite Klammer und multiplizieren sekundär 
mit ü, so daß wir erhalten: 


m=joli—äMJ+joMü(}z +Ë), (6) 
o=RJütjo(Li— )ütjoMüll +2) (7) 


TUMzl, TUÜM=1;; 


Bild ı. Ersatzschaltung für ein beliebiges ü unter Vernachlässigung des primären Ohmschen 
Widerstandes‘). Allgemein ist 
I, -üM ü 


ng re san [I. Gleichung (ı5)] 


u ist der auf primär reduzierte sekundäre Strom; um ihn in der zweiten 
Gleichung in allen Gliedern zu erhalten, multiplizieren wir die ersten beiden mit 


ü 
ï und erhalten so: 


o= Ri + jo (Lp) tjoMa(j + B). (8) 
In der Ersatzschaltung erscheint dann sekundär der Strom -h = J;. Wir 


können noch für L, —üM nach I. (15) setzen ls, = t,*ü M, für Be er. 


und für (L: — z) ü?: ly = Ta ü M. 


Bild ı ist die zu (6) und (8) gehörige Ersatzschaltung. 

3. Das natürliche Übersetzungsverhältnis, von dem schon in I. Nr. 7 
die Rede war und das gleich m ist, macht in Gleichung (6), wie man leicht er- 
kennt, das erste Glied, also die primäre ‚„Streuspannung‘“ zu Null. 

Damit erscheint also die gesamte primäre Verkettung als Hauptverkettung 
oder gemeinsame Verkettung, für den Elektrotechniker eine etwas fremdartige Vor- 
stellung, die sich mit dem alten Streuungsbegriff nicht recht in Einklang bringen 
lassen will. Aber nach den Ergebnissen im Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 193, ist 
diese neue Auffassung durchaus berechtigt. Das Feld des Transformators ist ein 
organisches Ganzes, das sich nicht aufteilen läßt; es ist in seiner Gesamtheit an 
der Transformation beteiligt und es hat keinen physikalischen Sinn, von einem trans- 
formierenden oder gemeinsamen Teil desselben zu sprechen. Vergleiche übrigens 
auch das Diagramm in I. Bild 3 Seite 37. 


1) Im Bild muß statt I;s stehen: ls. 
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are Bi . 
Mit ü= M geht Gleichung (6) und (8) über in 
P : M 
1 =joMü (J) +) =jvL (J+ Jaj) l (9) 
T E M?\ na J2 |. 2 J: 
er 2 J2 __ UN 22 J2 Jr 
o=R,ü ü +jøf(L, L, ut +joMülJ, + à (10) 
oder 
z waal o ME Va ; 
o = R ü? (— J:)+j (v L F) ECJ) + Us = (10a) 
1 
TL3 


y 4M 
7 J; = m 
Bild 2. Ersatzschaltung für ü= 


land- Streukoeffizient. 


M? damit wird die primäre Streuung Null. z totaler Hey- 
Man erkennt sofort die wesentliche Eigenschaft des Heylandkreises: 
rar: Jio = J:r. (Bild 3.) 
u, 


z ist parallel zu U, (Nr. 3—5.) 


wenn man beachtet, daß 


a a =“ (11) 
wo t der totale Heylandsche Streufaktor ist, und 

h = — J]; [siehe I. S. 38 Gleichung (24)]. (12) 
Dann zeigt, wenn man noch setzt 

Ur 


Or 
ü? 
A 
| 
| 
| 


Bild 3. 


Hceylanddiagramm. (Nr. 6.) 


M? , MLE 
Er u L, yz ETT La 


Bild 2 die neue Ersatzschaltung, deren Vorzüge auf der Hand liegen. Denn der 


Transformator ist damit zurückgeführt auf zwei parallel geschaltete Impedanzen, 
die an konstanter Spannung liegen. 
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een nn 
en mn -= DE m 


Wir fügen eine Bemerkung ein, um einem leicht sich aufdrängenden Einwand 
zu begegnen: Es scheint so, als ob im Leerlauf die sekundäre Spannung gleich der 
primären wäre; in Wirklichkeit muß man natürlich alle zur sekundären Seite ge- 
hörigen Spannungen, die man aus dem Diagramm entnimmt, noch mit ü dividieren 


um die wirklichen sekundären Spannungen zu erhalten, und ü ist ja hier gleich ne 


5. Der Strom J;. Da allgemein der primäre Strom gleich ist der Summe 
aus dem Magnetisierungsstrom und dem sekundären Strom der Ersatzschaltung, 
und da ferner in unserem Fall mit =. der Magnetisierungsstrom gleich dem 


Leerlaufstrom [I. (26) bis (29)] ist, so ist der Strom Js’ der Vektor AP in der Rich- 
tung A—P (Bild 3). Nun wird aus (10a) mit (9), (11) und (12) 


u ; . M? 
d. h. der Vektor AP ist gleich dem Strom in der Impedanz 
. M2? 
R+tjo; T, (14) 
1 


an der die konstante Spannung 3 liegt. 


6. Das Heylanddiagramm drängt sich damit geradezu auf; bei veränder- 
lichem Widerstand R, bewegt sich der Punkt P auf einem Kreis, dessen Durch- 


1 


messer senkrecht steht auf U, da in (13) T eine reelle Größe ist. Sein 


Durchmesser ist einfach gleich dem maximalen Wert, den J; annehmen kann; dies 
tritt ein, wenn die Impedanz in (14) ihren kleinsten Wert hat, also gleich dem 
imaginären Teil ist. D. h. (Bild 3): 
BR u: Li u, ER Jo A 
AD = Mir TuL t 25) 
Einfacher kann man dieses’ bekannte Resultat wohl kaum ableiten. 


7. Die Vorzüge der Ersatzschaltung Bild 2 zeigen sich auch bei der 
Behandlung von Schalt- und Schwingungsvorgängen; man erkennt auf den ersten 
Blick, daß es dabei in erster Linie auf die totale Streuung ankommt. Auch der 
Einfluß einer fremden Reaktanz im sekundären Kreis wird ohne weiteres ersichtlich. 
Dadurch wird lediglich die imaginäre Komponente der Impedanz in (13) geändert 
und damit der Durchmesser des Kreises. Zu jeder Reaktanz gehört ein anderer 
Kreis durch den Punkt A; der für Spannungsresonanz hat einen unendlich großen 
Durchmesser, der für Stromresonanz geht durch o. Auf diese bekannten Dinge 
möge nur hingewiesen werden. 


8. Erweiterung des Streuungsbegriffes. Wenn auch der Einfluß des 
primären Ohmschen Widerstandes berücksichtigt werden soll, dann versagt das 
eben angewandte Verfahren. Aber wenn wir uns daran erinnern, daß die Um- 
formung der Gleichungen (1) und (2), die wir für unsere Zwecke vorgenommen 
haben, eine rein formale ist, die mit den inneren magnetischen Verhältnissen 
nichts zu tun hat, dann liegt der Gedanke nicht allzu ferne, auch den primären 
Ohmschen Widerstand in diese Umformung mit herein zu ziehen. 

Der reziproke Kopplungsfaktor ist nach unseren Erörterungen ja nichts anderes 
als das Produkt aus dem primären und sekundären natürlichen Übersetzungsverhältnis 
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k ` Me?’ 


anders ausgedrückt: er ist das Produkt aus dem Verhältnis der gesamten Umlauf- 
spannungen, wenn wir einmal primär und einmal sekundär einen Leerlaufversuch 
machen. Ebenso können wir aber auch einen entsprechenden Faktor einführen, 
indem wir die Klemmenspannungen heranziehen. Speisen wir primär, dann ist das 
Übersetzungsverhältnis 


. dı 
u, = m’ (16) 
wo 
d =Rı tjvoL, m=jwM (17) 
und analog erhalten wir sekundär ein Übersetzungsverhältnis 
£ ĝe 
U, = m’ (18) 
wo 
3 = Ro +jwøw La m=jwM. (19) 
Der reziproke totale „Kopplungsfaktor“ wäre also jetzt 
T= (20) 
Wenn wir weiter in Nr. 3 die primäre „Streureaktanz‘‘ definierten mit 
Jwk,=jw(L,—M-ü), (21) 
dann definieren wir jetzt eine Impedanz für unseren Zweck mit 
= —-Mü=R,+jo(L,—M-ü) (22) 


und wir bestimmen das Übersetzungsverhältnis so, daß dieser Ausdruck gleich Null 
wird. Das ist aber dann der Fall, wenn 


d1 


ü = IL, 


also gerade gleich dem vorhin mit (16) eingeführten primären Übersetzungsverhältnis. 


9. Der Weg, den wir einschlagen, führt wieder zu einer Beziehung zwischen 


2 
dem Strom J, und der Spannung r = U; (Bild 4). Wir gehen wieder aus von 
1 
den beiden Transformatorgleichungen, diesmal mit Berücksichtigung des Oh m schen 
Widerstandes: 


l= Jat jm | 


(24) 
o=], m + Jede | 
woraus zunächst mit allgemeinem ü wird: 
U =J (@a m ü)+ Jm ü+jJem 
m m (25) 
o= h(a F) timh 
und mit ü = h in der ersten Gleichung von (25): 
U =J]m-ü+jJəm 
(26) 


o= jz (»—-7)+ Jım + Jer 


Man erkennt leicht, daß die letzten beiden Glieder der zweiten Gleichung von 
(26) gleich | 
u, 


a 
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31 


sind. Führen wir dies in die zweite Gleichung ein und dividieren durch = 


wobei wir gleichzeitig diesen Wert auch in die Klammer einsetzen, dann erhalten wir: 


s 2 
gan T4 h(a). (27) 
dı dı 


Der Strom Zh y, mit dem wir weiter arbeiten wollen, ist wieder ein 


physikalisch wirklicher, nämlich der, der mit dem primären Leerlaufstrom zusammen 
den primären Belastungsstrom ergibt. Er hat also im Diagramm genau dieselbe 
Bedeutung wie der entsprechende mit J; bezeichnete in Nr. 2, d. h. er ist gleich 
dem Vektor AP (Bild 4); denn es ist U, = 31 Jio + 31]? + mM Je}, wo Jio der Leerlauf- 
strom primär ist. 


Wir dividieren also Gleichung (27) mit ü = A und erhalten mit J} = da 
nach leichter Umstellung 
m? ; m? 
U, a= j (a). (28) 
dı dı 


eine Gleichung, die ganz der Gleichung (13) entspricht. Wiederum ist J; der Strom 
in einer Impedanz, die diesmal etwas komplizierter ist, die aber an der konstanten 


2 
Spannung er liegt. In dieser Impedanz ist nur 3, veränderlich!). 
1 


JoR; 


77777 


Parallele zu 


N 


PA Jab : 
d AD= Tisina 
‚ch 


Bild 4. Ossanna-Kreis. 


u. 2 ep ; 
ü komplex = i, [Gleichung (16).] i ist gegen U, im positiven Sinn um 2 @ gedreht. 


Der Durchmesser des Kreises AD =], mag Steht senkrecht dazu. (Nr. 8—10.) 


10. Der Ossannakreis, Die Eisenverluste werden noch vernachlässigt. Bei 
veränderlichem R, bewegt sich die Spitze P des Vektors A P = J; auf einem Kreis, 
dessen Durchmesser gleich dem größten Wert von J; ist. Dieses Maximum gehört 
zum Minimum der Impedanz 
m? 
ö2 3ı ' 


und da nur der reelle Teil derselben veränderlich ist, ist das Minimum der Impe- 
2 


danz ihr imaginärer Teil. Der Strom Jymax eilt also der Spannung U, = um 90° 
1 


(29) 


nach; damit ist Größe und Richtung des Durchmessers gegeben, wenn die Richtung 


1) Auch hier läßt sich eine Ersatzspaltung angeben, die primär frei von Impedanz ist. 
Man ersetze in Bild ı ü M durch 3, und die sekundäre Impedanz durch (29). 
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von wo a? 2 Bekannt ist. Wir suchen also zuerst die Richtung dieser Spannung und 
1 
dann den imaginären Teil der Impedanz. 


2 
a) Die Richtung der Spannung Er erhalten wir aus der der Klemmen- 
1 


spannung U,, indem wir diese um das Argument von A im positiven Sinn drehen 


2 
1 


(Bild 4). Dieses Argument ist aber, da 
m=joM, j} =R, +jol, 
gleich 


7m 
E E EE E E 


Lı 


= artg = 
Po Ro ’ 
d. h. gleich dem Leerlaufwinkel @, ist (Bild 4). 
b) Der Durchmesser AD hat also gegen die Abszisse die Neigung 
T — 2 fo = 2 a (Bild 4). (30) 


Seine Größe ist gegeben nach (28) und mit der Bemerkung im Anschluß an 
(29) durch 


u u, 
AD= Fan m (31) 
we M2 ` mag | d: 3, 
mit 
Zz? = R + w? L. (32) 


2 
Der imaginäre Teil von u wird leicht wie folgt gefunden. Es ist: 
1 


m? PM 


x 
=R,+jwL,;+(Rı, jet" = (33) 


T a) 


t? 


=R: +R, 


= Holt, -L 


Um den reellen Teil e wir uns nicht weiter, da er ja Null werden soll. 
Der Nenner von (31) wird also mit (33): 


L 
ant —u L, = (34) 
—_ I wL,L, , TR 
- ul 2° — w? L, (35) 
und da 
a O S 
= = 2 M3 =I-+r7r 
und 
1 = sin Fo, 
wird (35): 
— sin? e E 
Pie E sin? Po) a (t + cos? Qo), 


also mit (31): 
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u, ; I Job Jod 4m: 
EN. = -= = — —- (Bild 4). 
ar A 2907 + cos? goe T+cos:g, TtT +sin?’a KA (36) 


Das ist der Durchmesser des Ossannakreises. 


1. Der Resonanztransformator. Bei diesem ist bekanntlich die Reaktanz 


im Sekundärkreis veränderlich, während die Wirkkomponente konstant ist. Der 
2 

maximale Wert von J, fällt also hier in die Richtung der Spannung U, - und 
1 


der Durchmesser des Kreises wird analog wie vorhin in (31): 


E U, 
AD= MI [ma 
PZR Me (e — 75) 
Zı d1 


x 


Bild 5. Resonanztransformator. 


U, . er 
2 -t ist gegen ll, im positiven Sinn um den Winkel 2 æ gedreht. 
ü? 


Der Durchmesser AD = Jz'max liegt in derselben Richtung. (Siche Nr. 11.) 


ü komplex == 


der reelle Teil der Impedanz ist aber aus (33) ersichtlich, so daß der Durchmesser 
des Kreises wird: 


u 
A D= = an (Bild 5). 


R, 2° j T R, 


Schlußbemerkung. Nach denselben einfachen Methoden wird in einer 
folgenden Arbeit der Transformator mit drei Wicklungen behandelt und daraus das 
Diagramm des Transformators mit Eisenverlusten abgeleitet. Daran anschließend 
folgen die kompensierten Maschinen, ebenfalls unter Berücksichtigung der Eisen- 
verluste. 
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Stationäre erzwungene Schwingungen in Schwingungskreisen 
mit periodisch veränderlichen Koeffizienten. 


Von 
F. Stäblein, Essen und W. Stäblein, München. 


Zusammenfassung: 


Ausgehend von der lincaren Differentialgleichung 2. Ordnung mit Störungsfunktion für 
die erzwungenen Schwingungen wird die Lösung für deren stationären Anteil angegeben, wenn 
die Koeffizienten dieser Differentialgleichung ebenfalls periodische Funktionen der Zeit sind. 
Sie ergibt sich durch Summierung der Fourierreihen von -- 00 bis + oo in besonders einfacher 
Schreibweise als ein System von gewöhnlichen lincaren Gleichungen zwischen den komplexen 
Koeftizienten der Fourierentwicklungen. Das Rechenverfahren wird auf den Fall eines elektri- 
schen Schwingungskreises spezialisiert und nach einer Betrachtung seiner praktischen Brauch- 
barkeit auf eine Einphasensynchronmaschine mit ausgeprägten Polen ohne Erregung angewandt. 
Rechnung und experimentelle Nachprüfung zeigen gute Übereinstimmung. 


A. Die Gleichung der erzwungenen Schwingungen mit konstanten 
Koeffizienten. 


Die Ditferentialgleichung einer erzwungenen Schwingung ist linear und im all- 
gemeinen 2. Ordnung, von der Form 


d 
a- Y"+p°°+d-y=p. (1) 


p ist dabei die äußere erregende Kraft, die gewöhnlich als sinusförmig voraus- 
gesetzt wird. Die Lösung der Differentialgleichung geschieht in bekannter Weise, 
indem man die Veränderliche y in zwei Teile zerspaltet, deren Summe gleich y 
und deren erster y’ demselben Ansatz, jedoch ohne Störungsfunktion p, genügt, 
während der zweite y” die unveränderte Gleichung erfüllt. Es ist also 


d’y' _ dy m 
a, +d- y'=o. (1a) 
Die Auflösung dieser A erfolgt durch den Ansatz 
y =A "t 4B- elt 
(e = Basis der natürlichen E FO wo æ und g gegeben sind durch 
b b? d 
s=- t+ i 2) 
b bo èë d ` 
PST Vga) ee) 


Die Konstanten A und B sind aus den Anfangsbedingungen zu ermitteln. 

Der Anteil y’ stellt die überlagerten freien Schwingungen dar, die nach un- 
endlich langer Zeit nach Beginn des Schwingungsvorganges, praktisch viel früher 
verschwinden. Übrig bleibt dann nur der Anteil y”, der die Gleichung (1) erfüllen 
muß und die erzwungenen stationären Schwingungen darstellt, die sich unter dem 
Einfluß von p einstellen. 

In vielen Fällen genügt die Kenntnis dieser stationären erzwungenen Schwin- 
gungen, von ihnen soll auch im weiteren nur mehr die Rede sein, für y werde 
auch nur mehr y geschrieben. 

Befolgt p das Gesetz 


p=P-..et, (3) 
so ergibt die Einsetzung in (1) 
„a 
a bY dy = Peio, (4) 
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Die Lösung erfolgt durch den Ansatz für y 


= Y-grjet (3a) 

wobei Y eine komplexe Zahl ist 

Y =Y (Yo reell). 
Nach Einsetzen in Gleichung (4) 
— aw?Yeriet— jwbYerjiet+d- Yerjet=Periet, (5) 
ergibt sich für 
P 

Ye Taetjab = 


Ist p nicht eine einfache Sinusschwingung, sondern eine beliebige periodische 
Funktion der Zeit, also nach Fourier darstellbar durch den Ansatz 


P - 2° P„er’r®t, (3b) 
so ergibt sich für jede Harmonische ein ähnliches Resultat, nämlich 
P; : 
==. — 3 Br == v a -jvot 
Y= jarwi jybu "iY Den (62) 


B. Die Gleichung der erzwungenen Schwingungen mit periodisch 
veränderlichen Koeffizienten. 


Meist wird vorausgesetzt, daß die Koeffizienten a, b und d der Differential- 
gleichung (1) konstant sind. Es läßt sich aber auch leicht die Lösung für die 
erzwungenen stationären Schwingungen angeben, wenn a, b und d ebenfalls perio- 
dische Funktionen der Zeit mit gleicher Grundperiode sind. 

Zur bequemeren Berechnung sei die komplexe Schreibweise mit einer sonst 
nicht gebräuchlichen Änderung benützt, indem auch Vektoren mit entgegengesetztem 
Drehsinn eingeführt werden. 

Eine Funktion f(wt) sei gegeben durch die Fourierreihe 


f (wt) =F; +F; cos{wt) +Fycos(2wt) +... +F,’cos(vwt) +... | 


+ F,” sin (wt) + F,” sin (2wt) +... +F/’sinwwot)+... | (7) 
Wir setzen nun 
f (wt) = Fa + Fıe st 4 F,eri?"t+...+F,eriretr... 
+F eiet 4 Faa ciety nnn HF.. | 
(7a' 


+ œ 
= > Femije, 
— œ% 


Dieser Ansatz enthält im Gegensatz zu dem sonst üblichen auch ,negative 
Harmonische“, d. s. Glieder mit dem negativen Index, die entgegengesetzt um- 
laufen wie die positiven. Über die einfache gegenseitige Beziehung zwischen dem 
Harmonischenpaar gleicher Ordnung gibt die folgende Betrachtung Aufschluß: 

Die Koeffizienten F, sind komplexe Größen, also 

Fr, = Fr +jF,, (8) 
wo F, den reellen und F, den imaginären Teil darstellen. 

Sollen die Gleichungen (7) und (7a) gliedweise übereinstimmen, so muß sein 

F eiroet LF_,ejrot=F,/cos(vot)+ F,” sin (vw t) = 
= (F, + j F.) {cos (v w t)— j sin (vw t) + (F-» + j F-») {cos (» w t) + j sin (vwt)) 
= (F. + F—,) cos (x w t) + (F, — F-») sin (xvw t) 
—j(F,—F-„)sin (vw t) + j (F, + F- ,) cos (»w t) 
d. h. es muß gelten 
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F, + F_ p = F: F, == F_ r = E | 
a u | (9) 
F.—F_.=0; F. + F, =0; | 
woraus dann folgt 
F, = F_ 2 F” d F, = F r = - - FE,” fü O, | 
5 un S ür v (10) 
Fas Ei für v = O. 


F, und F_, sind also konjugiert komplex und dem absoluten Betrag nach 
je die Hälfte von VF,’ 2? + F,”?. Dieser einfache Zusammenhang ist beim folgenden 
stets im Auge zu behalten. 

In dieser Schreibweise, auf die überzugehen Gleichung (10) leicht ermöglicht, 
lauten die Ausdrücke für die Variablen: 


+ œ 

p= »P,.& ar (11) 
+o 

a= >r Apei". (12) 

b= D Be rei (13) 
+o 

d= >> De "N, (14) 
+ x 

y= Dy Ype Ti". (15) 


DP 


Nach Einsetzung dieser Ausdrücke in Gleichung (1) ergibt sich: 


DA. > ra," > Be i#®. > —jvw Ype ’"®'4+ 
ER > Dp eire, > Ye jvot _ Sen 


Ordnet man die Glieder mit gleichem Exponenten oder multipliziert mit dem 
Faktor ej*®t und integriert über eine Periode von o bis 27, so wird nach leichter 
Umformung und Division mit 2 &)*®t wegen 


(16) 


fejr®td(ewt)= 2n fürg=O0,; 


= für eF 0; 
-+ œ +9 
P, = — w? Dee! Ano Ye -jo Deea- Yet IeDu-at, (17) 
für x= 0, 1, Dee ar 
ze 


Das Resultat ist also eine unendliche Reihe von linearen Bedingungsgleichungen 
für die komplexen Koeffizienten der Fourierentwicklungen der 5 Veränderlichen 
nach der Zeit. Die Gleichungen sind geordnet nach der Ordnung von P,, jede von 
ihnen enthält alle Koeffizienten der anderen Veränderlichen und zwar so verbunden, 
daß die Summe der Ordnungszahlen immer x ergibt. Die unbekannte Reihe der 
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Koeffizienten für eine der Variabeln kann, wenn sie konvergent ist, mit beliebig 
großer Annäherung berechnet werden, wenn die andern Koeffizientenreihen be- 
kannt sind. 

Aus Gleichung (17) geht hervor, daß auch in dem Falle, daß p eine reine 
Sinusschwingung ist, die Größe y der erzwungenen Schwingungen im allgemeinen 
durch eine unendliche Fourierreihe dargestellt ist, sobald einer der drei Koeffizienten 
a, b, d des schwingungsfähigen Systems zeitlich nicht konstant ist, sondern eine 
wenn auch noch so einfache periodische Funktion der Zeit ist und die anderen beiden 
nicht dauernd Null sind. Als Beispiel sei die Gleichung (17) angeschrieben für den 
Fall, daß die Größe b nur ein konstantes Glied und die erste Harmonische auf- 
weise, die beiden anderen Koeffizienten a und d aber konstant seien, daß also sei: 


p=P,:j®t+P_,e®t, (11) 
a= Ån (12) 
b = Bo + B eiet + B_,ei®t, (13° 
d = D». (14°) 
Py S = Do Yo; Yo =0 
|P =P, =—wA,Yı —jwB,Y, —j2wB-,Y,+ DoY, 
|P- = P- =— wAY- +jwBaY-ı +j2wB, Y- + D,Y-ı 
P OS = — 4w? Ao Y: —jwB, Yı —j2wB.,Y, —j3B-,Y + DoY, f(17) 
P_,= = — 4wWA,Y-,+jwB_,Y-,+j2®B,Y-3+j3Bı Y-3+ DV; 


Bei Konstanz der Koeffizienten a, b, d der Schwingungsgleichung ist, wie aus 
Gleichung (6a) hervorgeht, die xte i'armonische Y, der Schwingungsgröße y nur 
verursacht durch eine Harmonische gleicher Frequenz in der erregenden Kraft p, 
während im Falle der periodischen Veränderlichkeit von a, b, d eine bestimmte 
Frequenz in der erregenden Kraft p im allgemeinen eine unendliche Zahl von Fre- 
quenzen in der Schwingungsveränderlichen y zur Folge hat. 


C. Erzwungene elektrische Schwingungen. 


Im folgenden werde die Gleichung für einen elektrischen Schwingungskreis 
abgeleitet, der aus der Reihenschaltung eines Ohmschen Widerstandes R, einer 
dO 
di’ 
sowie eines Kondensators mit der Kapazität C bestehe. Die drei Werte seien wie 
oben periodisch mit der Zeit veränderlich., Das Schema ist in 
Bild ı gegeben. Die angelegte Klemmenspannung zerfällt in drei 
Anteile ur, ur und uc, die durch die folgenden Gleichungen mit 
dem Augenblickswert des Stromes verknüpft sind: 


Drosselspule mit dem Flusse ® und dem Selbstinduktions-Koeffizienten L’ = 


° ig ur = Ri, 
c&u i d® dø di L’ di 
C Pe =; Be — a Se. = l, ; 
À dt di dt dt (18) 
Bild 1. oaf 
Schwingungskreis. PES fiet. 


Die Summe der drei Momentanwerte ist die Klemmenspannung u: 


psi +Ri4 jede (19) 


. 
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Die Lösung dieser Gleichung kann auf ähnliche Weise erfolgen wie oben, 
wenn man sich auf die stationären erzwungenen Schwingungen beschränkt und den 
Einschaltevorgang außer acht läßt. 


Die Ansätze für die Veränderlichen u, i, L’, R und E lauten ähnlich den 


ü > ‚U, jrot (20) 
+ œ 
i = > Jyemiren, (21) 


Gleichungen (11) bis (15): 


n + 
wL’ = N's w Ly emi rot = >. Kamiren, (22) 
— f) — W 


(K, =w L, ist eine Reaktanz, deren Einführung zweckmäßig ist), 


+o 
R= rRos (24) 


Eile, 2 l 
(Kc, = es ist eine negative Reaktanz oder Kondensanz). 
v 


Einsetzen dieser Ausdrücke in Gleichung (19) ergibt: 


D'Leit > — jvwjemiret4+ > Rueriret > ]J,e-iror + 
> = ; `j- I 3 Ben Br 
+ w Kc,e juot jy ut EREA) => U: sewt 


In derselben Weise, in der Gleichung (17) erhalten wurde, bekommt man: 


(25) 


+ œ '+ œ + œ 
: l I 
U= DeRr- el) D eek- letj Deg Kee (26) 
für x == O, I, Dee 
— I, —2,... 


Dieses Gleichungssystem, dem die Koeffizienten der Fourierentwicklungen für 
die 5 Veränderlichen genügen müssen, geht in die bekannte Gleichung für kon- 
stante Werte der Widerstände und Reaktanzen R, K’ und Kc über, wenn man für 

R=R, K=K;; Kes=Kej 
schreibt. Die Gleichung (26) lautet dann: 


U= Roj jx Ko at), Kco Jx. (27) 


Š . A FR s = Pr r . I I — ir 
', Bei der Integration der Reihe für den Strom ergibt sich für »=o in j ge ER 


o de i 
wegen Jo = o der unbestimmte Ausdruck = der die willkürliche Integrationskonstante darstellt 


und physikalisch die Elcktrizitätsmenge bedeutet, die sich zur Zeit t=0 auf dem Kondensator 
befindet. 
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Bei der Ableitung dieser Gleichungen war oben ohne nähere Erläuterung 
für den veränderlichen Selbstinduktionskoeffizienten L’ der Differentialquotient des 
Flusses nach dem Strom gesetzt, also 

‚.d® 
L= Ti = tga’ | 
Gewöhnlich versteht man jedoch unter dem Selbstinduktionskoeffizienten den Quo- 


tienten der beiden Größen, also 
L= 2 = tga 


L’ entspricht demnach der Tangente, L der Sehne einer vorliegenden Magnetisierungs- 
kurve, wie in Bild 2 angedeutet. Auf die Zweckmäßigkeit der einen, bezw. anderen 


Definition wird später noch eingegangen werden. Bei der Rechnung mit L = 


ändert sich in Gleichung (18), wenn L vom Strome i und außerdem von der Zeit 
t abhängt 


 d®_d(L-i) _ tLdi ia : 
"Oh de T Lu + Kar (18) 


Diese partielle Differentialgleichung geht in eine gewöhn- 
liche über, wenn L nur von t abhängig ist, nicht aber von i, 
wenn also z. B. bewegte Eisenmassen, die selbst nicht der Sätti- 
gung unterliegen, durch Veränderung eines Luftspaltes dem Fluß 


Bild 2. einen periodisch veränderlichen magnetischen Widerstand dar- 
M tisi - 
| ee bieten, u. ist dann Null und Gleichung (18°) wird 
> i En (18”) 


Diese selbe Gleichung (18°) wird auch BE wenn L nur von i und erst durch 
dessen Vermittlung von der Zeit abhängt. Ist der Strom seinem zeitlichen Verlaufe 
nach bekannt, so kann auch L als Funktion der Zeit angegeben werden. Ist der 
Strom selbst unbekannt, so ist auch diese Funktion I. = f (wt) höchstens näherungs- 
weise angebbar, eine Schwierigkeit, über die später noch zu sprechen sein wird. 
Wir wollen an dieser Stelle annehmen, wir seien in der Lage, diese Funktion be- 
nützen zu können, dann wird in Gleichung (18°) T =: 0, da L nur von i und erst 


durch dessen Vermittlung von der Zeit EN en kann geschrieben werden 
öLdi ‚di 


‘vidt dt 
Mit diesen Vereinfachungen reduziert sich die Gleichung (18°) wieder zu Gleichung (18°). 
Somit erhalten wir statt der Gleichung (19) die Gleichung (19') 
u-L%- CFR c Jid © (19) 


Nach Einsetzen der Gleichungen für u, i, L, R und .,, wobei statt Gleichung 


© 
(22) steht Gleichung (22’) 


+ ta 
wL = > rwlnenirer = > ee (22°) 
- f ‚ 


erhält man auf demselben Wege wie früher die für L gültige Gleichung 
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l i ST I f 

Ugi >e Rx -o Je — Se x Kı -o Jet) > e o K.,_.) (26) 
für x = O, I, RER 
— 1, —2,... 


Diese Gleichung unterscheidet sich von Gleichung (26) also nur durch den 
Faktor x statt e in der Summenreihe, die von der Selbstinduktion herrührt. Auch 
Gleichung (26) geht in die bekannte Gleichung (27) über, wenn die Widerstände 
und Reaktanzen konstant sind. 


U,=Ro—j#Koa+j, Koo Jx (27) 


In den meisten praktischen Fällen ist nun Ohmscher Widerstand und Kapazität 
konstant, wenigstens für eine bestimmte Frequenz, veränderlich ist nur die Selbst- 
induktion. Die Gleichungen (26), bzw. (26) lauten für diese Voraussetzung 


Ho 
ee . NT j 
U, = Ro Jx +] š KoJa —j D'e K's -Je (26a) 
? l i - 1 
Us = Roj +j „Roh DexKu-e)e (26'a) 


Sollte der Widerstand von der Frequenz abhängen, so kann für jede Har- 
tnonische der Widerstand für ihre Frequenz eingesetzt werden. 


D. Die praktische Rechnung. 


Die gefundene Lösung erscheint zunächst für den praktischen Gebrauch wenig 
geeignet. Es wurde ein System aus unendlich vielen linearen Bedingungsgleichungen 
für unendlich viele Koeffizienten entwickelt, von denen die Reihe für eine der Größen 
unbekannt ist. Trotzdem ist das Rechenverfahren für die numerische Auswertung 
einer zahlenmäßig bestimmt vorliegenden Aufgabe gut verwendbar und hat dabei 
den Vorteil, daß die gesuchte Größe in ihren einzelnen Harmonischen gefunden wird. 

Ist die Koeffizientenreihe für die aufgezwungene Spannung unbekannt, so ist 
die Sache am einfachsten, da jede Spannungsharmonische aus ihrer Gleichung für 
sich hervorgeht. Ist dagegen irgend eine andere Koeffizientenreihe, z. B. auch die 
für den Strom gesucht, so müßte jede Harmonische als eine von unendlich vielen 
Unbekannten aus unendlich vielen linearen Gleichungen zwischen diesen unendlich 
vielen Unbekannten ermittelt werden. Praktisch muß man sich natürlich auf eine 
endliche Zahl n von Harmonischen beschränken, die aus n Gleichungen zu finden 
sind. Diese Aufgabe ist prinzipiell nicht schwer, doch bei größerem n sehr um- 
ständlich, besonders wenn man bedenkt, daß die Koeffizienten komplexe Zahlen 
sind. Durch die Beschränkung auf n Glieder entsteht aber auch ein Fehler, dessen 
Ermittlung sehr schwierig ist, von dessen Größenordnung wir uns aber an Hand 
eines vereinfachten Beispiels ein Bild machen wollen. 

Wir setzen dabei einen Stromkreis voraus, an den eine sinusförmige Spannung 
gelegt werde und der nur aus einer Selbstinduktion bestehe, derart, daß die Reak- 
tanz ein konstantes Glied und eine zweite Harmonische aufweise. Ein Beispiel 
dieser Art wird am Schlusse noch näher besprochen werden. Dann lauten die 
Gleichungen (20’) bis (24) 

Neal rel FU, (20 a) 


ı 7 ! 


i= N eins I: Ji (21a) 
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w L = K, + K; -iet 4K peia ot = K,+K,+K_, (22'a) 


K, wird als reell angenommen !), so daß K,=K_, wird. K, stehe zu K, in einem 
bestimmten Verhältnis m. K, =k; K,=mk. 


R=o, (23a) 
I 
C = 0, (24a) 


Unter Berücksichtigung dieser Voraussetzung ergibt sich das folgende Gslei- 
chungssystem 


| JU,= KR,J-ı + Kl +K-,) \ 

o=j- U= K: Jı + Ko Js + K-2Js 

| 

o=j; U; = K: Js + Ko Js + K-3); 

| (26a) 
we. U, = Ka Je + Ko J: + K- Jo 

E E EO A E E EE 

er U, = Ks Jr- + Koje + K-3Jr+3 


Wir können ferner annehmen, daß auch J, reell sei, daß also gelte J, = J—,. 
Dann lautet die Gleichung (26a’) nach leichter Umformung 
jU = (m+n)klı, + kJ 


o = kJ +mkj;+ kJ; 
0: kJatmk]+k], 
oO = ki, +mkJ, -+k) 


0. kh,-‚+mkls +k) 
| O = khe +mkJ, + k Jv4s 
Bricht man mit J, ab, so lautet die letzte Gleichung nach Weglassung des 
Gliedes mit J,+3 


I 
o=k]Ja tmk]; „eh 
In die vorhergehende Gleichung eingesetzt, ergibt sich 


o=kJ)-‚+mk)-3— n k Jv- 


Jv- ha Be J-a 


Es ist also, wenn man bei sehr großem » abbricht 


ern HF aa Je-2 - — Ple-r- (28) 


1) D. h. man legt den Anfangszeitpunkt so, daß die 2. Reaktanzharmonische nur durch 
das Kosinusglied dargestellt ist. Es ist jedoch zu bemerken, daß das erhaltene Resultat unab- 
hängig von ciner Phasenverschiebung von K ist. Wie sich leicht zeigen läßt, ist der Betrag 
des Verhältnisses zweier aufeinanderfolgender Stromharmonischen, der im folgenden berechnet 
wird, in seiner Größe unvceränderlich. Dieses Verhältnis ist reell, wenn K, reell ist, komplex, 
wenn K, komplex ist, scin absoluter Betrag ist dagegen nur von dem Verhältnis m zwischen 
dem Mittelwert und der zweiten Harmonischen der Reaktanz abhängig. Die obige Festsetzung 
beeinträchtigt daher dic allgemeine Gültigkeit der nachfolgenden Betrachtungen nicht. 


XVIII. l ; ; ; ; ; 
3 al F. u. W. Stäblein, Schwingungen in Schwingungskreisen. 183 


Der Kettenbruch, der den Wert des Größenverhältnisses zweier aufeinander- 
folgender Harmonischen darstellt, läßt sich auswerten zu 


MER. Pia. ES 
MT yn. (29) 
mm 
2 4 
Für m =2 ist der Grenzwert I; i 


m< 2 ist p komplex; 
m À i l 
m>2 ist p<{ _, da das negative Zeichen der Wurzel gilt; 


m =œ wird p =0. 


Man ersieht also, daß für den Fall, daß m = 2, d. h. daß die Amplitude der 
2. Reaktanzharmonischen gleich dem konstanten Mittelwert wird, alle Stromhar- 
monischen gleich groß sind. Da es unendlich viele Harmonische der Art gibt, die 
alle phasengleich sind in dem Sinne, daß sie zu einem bestimmten Zeitpunkt der 
Periode ihr Maximum aufweisen, so sieht man leicht ein, daß zu dieser Zeit der 
Momentanwert des Stroms unendlich groß ist. Dies tritt ein, wenn die Reaktanz 
Null ist, was ja die Folge der Bedingung K, = 2 K, ist. Konvergent wird die Reihe 
für den Strom erst, wenn m > 2. 

Es sei noch eine Tabelle angefügt, die den Fehler ersehen läßt bei verschie- 
denen Werten von m und Berücksichtigung von 2 und mehr Harmonischen. 


; £ I 
Bei 2 Harmonischen x = — 
m 
i I 
j | | i bei 3 Ne, mer 
| A Fog o0 Harmonische 
| | m — 
' m 
2 Ix= 05 | 0,667. 0,750 0,800 1,000 bei 4 x= I 
3 0.333 . 0,375 | 0,381 | 0,382 0,382 PEUEERZEE 
4 0.250 9,267) 0,268 0.268 0,268 iee 
| 1 l 
5 0,200 0,208 | 0,209; 0,209 0,209 
6 0.167, 0.171 | O,I71' 0,171 0,171 bei 5 x= oT E 
I 
m A 
I 
m — —_ - T 
I 
m — — 
m 


beiw x=p. 


2 50.000 | 33.333 25,000 20,000 a DA 
i X f 

3 12,720 1,825 : 0,278 0.039 

4 0,700 0,479 0.035 0,002 | 

5 4.180 018? 0.008 0,0003 

U 2.800 _ 0084 , 0,0025 | 0,0000 | 
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Der Fehler wird um so kleiner, je mehr Harmonische berücksichtigt werden 
und je größer m ist. 

Es läßt sich also auf Grund dieses spezialisierten Beispiels vermuten, daß die 
Konvergenz der Koeffizientenreihe für die unbekannte Größe wesentlich von der 
Konvergenz der Reihen für die bekannten Größen abhängt. 

Leider läßt jedoch die Konvergenz der Fourierreihen für praktische Fälle oft 
sehr zu wünschen übrig, insbesondere beim Vorhandensein von hoher Eisensättigung. 
dØ 
di 
sie wird also im allgemeinen vorzuziehen sein. Nur wenn die zugrundegelegte 
Magnetisierungskurve eine Hysteresisschleife von endlicher Breite ist, nicht wie in 
Bild 2 von unendlich schmaler Gestalt angenommen wird, muß die Definition 


Die Reihe für L =? = f (w t) ist stärker konvergent als die für L’ = = f (w t), 


L’ = pe verwendet werden, da für i =o der Fluß ® einen endlichen Wert behält, 


also L = œ wird. 

Falls der Strom die gesuchte Größe ist und der Zusammenhang zwischen 
Fluß ® und dem Strome i durch eine Funktion meist empirischer Art gegeben ist, 
kann die Funktion L = f (wt) nicht angegeben werden. Es bestünde die Möglich- 
keit das Verfahren der Iteration anzuwenden, d. h. für wL =K zunächst eine 
beliebige Näherungsreihe einzusetzen und damit eine Näherungslösung für den 
Strom zu berechnen. Mit den gefundenen Stromwerten für jeden Zeitpunkt 
der Periode läßt sich eine genauere Näherungsreihe für K ermitteln, die ihrer- 
seits wieder eine genauere Lösung für i ergibt und so ist das Verfahren 
fortzusetzen, bis die Genauigkeit der Lösung genügt, d. h. bis sich zwei auf- 
einanderfolgende Lösungen bis auf einen gewünschten kleinen Wert nicht 
voneinander unterscheiden. Dieses Verfahren ist jedoch praktisch in den 
meisten Fällen nicht geeignet, weil die Annäherung viel zu langsam erfolgt, 
als daß sich die große Rechenarbeit verlohnen würde. Wenn aber z. B. durch ein 
graphisches Verfahren eine gute Näherungslösung für i vorliegt, bietet das vor- 
liegende Verfahren eine zweckmäßige Kontrolle. 

Unter Umständen ist auch die Einschlagung eines anderen Weges vorteilhaft, 
wenn z. B. der Oh m sche Widerstand vernachlässigbar klein ist, so daß der Stromkreis 
nur eine Reaktanz enthält. Dann bietet die Einführung des reziproken Wertes der 


OR, I 
Reaktanz, der sogenannten Suszeptanz oder des Blindleitwertes Gen großen 


Vorteil, weil dann jede Stromharmonische für sich als Summe einer Gleichung des 
Systems ermittelt werden kann und die Rechenarbeit der Auflösung von n Gleichungen 
mit n Unbekannten wegfällt. Es ist dann G ebenfalls in eine Fourierreihe zu ent- 
wickeln, und man erhält analog wie oben 


: e 
j =j De -Ga - eUe. (26°) 


E. Beispiel einer Einphasensynchronmaschine ohne Erregung !). 


Eine Einphasensynchronmaschine mit ausgeprägten Polen ohne Erregung bietet 
ein sehr geeignetes Anwendungsbeispiel für die Rechnung mit periodisch veränder- 
licher Reaktanz. Das durch die Rechnung erhaltene Verhalten und die Eigenschaften 
der Maschine in diesem besonderen extremen Betrieb ohne Fremderregung werden 
mit den Ergebnissen verglichen, die eine experimentelle Untersuchung einer solchen 
Maschine geliefert haben. 


I, Die Versuche zu diesem Beispiel wurden im Maschinenlaboratorium des Elektrotechnischen 
Instituts der Technischen Hochschule München mit gütiger Genehmigung Herrn Geheimrats 
Prof. Dr. Ing. Ossanna ausgeführt, wofür ihm an dieser Stelle noch besonders gedankt sei. 
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Das Schema einer solchen Maschine ist in Bild 3 gezeigt. In einem Ständer, 
der mit einer Einphasenwicklung, die als konzentrierte Wicklung gezeichnet ist, 
bewickelt ist, rotiert ein Läufer, der infolge seiner ausgeprägten Pole dem vom 
Strom in der Wicklung induzierten Fluß einen periodisch veränderlichen L.uftspalt 
und damit magnetischen Widerstand darbietet. Die Reaktanz ist ein Maximum in 
der gezeichneten Stellung, wenn Polrad und Wicklung koaxial sind, nach einer 
viertel Umdrehung ein Minimum, nach einer halben wieder Maximum. Im synchronen 
I.auf der Maschine ist die Reaktanz daher in erster Annäherung dargestellt durch 
ein konstantes Glied und eine überlagerte 2. Harmonische. Der aufgenommene Strom 
ist nun ganz verschieden, jenachdem ob z. B. in dem Zeitpunkt, 
wo die maximale Spannung an der Maschine liegt, die -Reaktanz 
ihren maximalen oder ihren minimalen Wert hat. Im folgenden 
soll das Verhalten der Maschine untersucht werden, wenn ihr 
eine sinusförmige Spannung zugeführt wird und die Phase- 
verschiebung der 2. Reaktanzharmonischen gegenüber der ersten 
Stromharmonischen alle möglichen Werte annimmt. Es sei ferner 
vorausgesetzt, daß im Eisen der Maschine keinerlei Sättigungs- - 
erscheinungen auftreten, daß also die Reaktanz nicht vom Strome Bild 3. Schema der 
abhängig sei. Maschine. 

Es seien also gegeben: 

u =- Ue-set + U, ejet | (20b) 
ka Ko E K, gj*g—j2ot J K_, gg )2et — K, + Kie Cots -+ Keitot- (22 b’) 

x ist der Phasenwinkel zwischen K, und [. 

Durch Einsetzen in Gl. (26) ergibt sich, wenn man die Stromharmonischen 
von der 5. ab vernachlässigt: 


a) U, =RJ, — J Ko), ~ JK] ı — JK- “j 
b) U- =R]-, = JKu)-ı +IK-2.e*], +JKze*)-; (26b') 
c) o= U =RJ,--j3K, 3 —13K;,e*], 


ddo=U,3=RJ-3,+J3Ko)-; t j3K-36 "J 
Zur Berechnung genügen die Gleichungen für Spannungsharmonische mit posi- 
tivem Index (a) und (c). Aus (c) folgt: 
.. J3 Kaa” — Me)* | 
u ee Jı = Me’*], (30) 
Das komplexe Verhältnis M ist M=j a 
3 ==] Ko 

Da nunmehr nach Einsetzen der Gl. (30) nur noch J, als Unbekannte vorhanden 
ist, kann es als reell angenommen werden, so daß J, = J-, wird. Dann wird GI. 
(26b') (a) 

U, = RJ, —j Ko Jı — jK: J e” —jK-:M Jı 
=R Ji — (i Ko + K --M) Jj — j K£” J, 
Damit wird der Scheinwiderstand G, der ersten Stromharmonischen 
T 
G, =! =R —j (Ke + K,M)—iKze" (31) 
1 
Gi =G; +K,e*, G = R —j (Ko + K-M) 

G, ist ein konstanter Anteil, der einen unveränderlichen Vektor mit dem 
Anfang O und dem Ende M«, darstellt, wie aus Bild 4 ersichtlich ist. Zu diesem 
Vektor addiert sich ein zweiter Vektor, der dem Betrage nach konstant, der Richtung 
nach aber um 360° veränderlich ist. Der Endpunkt des Vektor G, läuft daher auf 
einem Kreis mit dem Mittelpunktsvektor G,’ und dem Radius K,. Dieser Kreis 
ist zugleich der Ort für den Endpunkt des Vektors der ersten Spannungsharmonischen, 
wenn der Vektor der ersten Stromharmonischen unverändert gleich ı ist. 
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In unserem Fall ist dagegen eine konstante Spannung angelegt, der Strom 
ändert sich. Wir suchen den Ort für den reziproken Wert des Scheinwiderstands, 
die Scheinleitfähigkeit 


Sie wird am einfachsten durch Inversion des Kreises für G, erhalten, ihre 
Ortskurve ist ebenfalls ein Kreis, wie in Bild 5 dargestellt. Dieser Kreis stellt 
zugleich die Ortskurve für den Vektor der ersten Stromharmonischen, wenn die 
zugeführte erste Spannungsharmonische den unveränderlichen Wert 1 hat. Für einen 
anderen Wert der Spannung ändert sich nur der Maßstab des Diagramms. 


Bild4 Kreisdiagramm des Scheinwiderstandes. Bild 5. Kreisdiagramm der 1. Stromharmonischen. 


Aus der Theorie der Kreisdiagramme ist bekannt, daß sich durch Strecken 
im Diagramm den Leistungen proportionale Größen darstellen lassen und zwar 
ergibt sich die 

zugeführte elektrische Leistung N, proportional PA.U;? 

auch für den Stromwärmeverlust und die abgegebene mechanische Leistung lassen 
sich proportionale Strecken angeben, wie hier nicht näher abgeleitet werden soll. 

Es zeigt sich also die bekannte Erscheinung, daß die Synchronmaschine ohne 
Erregung sowohl als Motor als auch als Generator wirken kann. Sie gibt erst 
dann elektrische Leistung ab, wenn sie ihre Stromwärmeverluste selbst zu decken 


3U 
„” O-Richtung 


Bild 6. Kreisdiagramm der 3. Stromharmonischen. Bild 7. Schaltschema. 


imstande ist. Die Eisenverluste sind dabei in brauchbarer Annäherung durch eine 
entsprechende Vergrößerung von R berücksichtigt, also in den Verlusten mit 
enthalten. 

Für die 3. Stromharmonische ergibt sich durch Einsetzen des Wertes für 
J; in Gl. (30) 

= MT, Uet (32) 

Es läßt sich nachweisen, daß die Ortskurve des Vektors Ją ebenfalls ein Kreis 
ist, wobei der Betrag von Ją dem Betrage von J; proportional ist und der Winkel 
bei Veränderung von x alle Werte von o— 2rz annimmt, wie in Bild 6 dargestellt. 
Zu erwähnen ist, daß die Winkelgeschwindigkeit dieser Diagrammvektoren natürlich 
die dreifache derjenigen des Diagramms für die 1. Harmonische ist. 
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Durch die Vernachlässigung der höheren Stromharmonischen von der 5. ab wird 
ein Fehler begangen, dessen Größenordnung aus den Überlegungen im vorigen 
Kapitel hervorgeht. Der Fehler bei der ı. Stromharmonischen wird allerdings 
` praktisch wesentlich größer als 
2 wird. Der Fehler bei der 3. Harmonischen ist in der Größenordnung von einigen 
Prozenten. Es stünde übrigens auch nichts im Wege, noch mehr Stromharmonische 
zu berücksichtigen, die Ortskurven würden sich trotzdem als Kreise ergeben. Eine 
Abweichung davon tritt erst ein, wenn in der Reihe für die Reaktanz außer der 
2. noch weitere Harmonische auftreten oder wenn Sättigungserscheinungen im Eisen 
vorhanden sind 

Die experimentelle Nachprüfung wurde an einem Maschinenaggregat in der 
Schaltung nach Bild 7 ausgeführt, das aus zwei Synchronmaschinen A und B 
mit verdrehbarem Ständer und einer Antriebsmaschine bestand. Die zu untersuchende 
Maschine A lief ohne Erregung, die Maschine B speiste über einen Spartransformator 
und wurde so erregt, daß die Spannung an der Maschine A konstant war. Der 
Spartransformator sollte ermöglichen, daß Maschine B im Bereich ihrer normalen 
Spannung betrieben werden konnte, damit die Spannungskurve möglichst sinusförmig 
blieb, was allerdings nicht ganz der Fall war. Durch Verdrehen des Ständers der 
einen Maschine konnten nun alle Betriebszustände erhalten werden, wie sie oben 
der Rechnung zugrunde gelegt sind. 

Zunächst wurde in einem Vorversuch durch Wechselstrommessung die Reaktanz 
der Maschine A im Stillstand bei verschiedenen Stellungen des Polrads ermittelt 
und über einer doppelten Polteilung aufgetragen. Die Analyse dieser Reaktanzkurve 
ergab einen Mittelwert K, = 1,19 Ohm bei 50 Perioden und eine zweite Harmonische 
2 K, =0,48 Ohm. Die anderen Harmonischen sind verhältnismäßig klein. 

Beim Hauptversuch wurde das Aggregat mit seiner normalen Drehzahl angetrieben, 
so daß 50 Perioden entstanden. Durch Verdrehen des Ständers der einen Maschine 


verschwindend klein, da die Verhältniszahl m = 


um je A der doppelten Polteilung gegenüber dem Ständer der anderen Maschine 


wurde K, zeitlich um je 30° verschoben und zwar angenähert gegenüber der Span- 
nung, genau deshalb nicht, weil sich die Spannung infolge der wechselnden Belastung 
der Maschine B ebenfalls etwas drehte, doch ist dieser Einfluß nur geringfügig. Der 
in obiger Rechnung benützte Winkel x ist dagegen der Winkel von K, gegenüber 
der ersten Stromharmonischen als Bezugsgröße. Die effektive Spannung wurde 
konstant auf 50,0 Volt gehalten. Bei jeder einzelnen Stellung wurde der Effektiv- 
wert von Spannung und Strom sowie die Leistung mit Wattmeter gemessen und 
außerdem ein Oszillogramm von Strom und Spannungskurve genommen. 


Die Meßergebnisse und die bei der Analyse der aufgenommenen Kurven er- 
mittelten Werte sind in der folgenden Zahlentafel zusammengestellt, wobei bedeuten 


a Winkel der beiden Maschinenständer, 
f Frequenz f = 2 
27 


Ue  Effektivwert der Spannung, 
Je  Effektivwert des Stroms, 
N Leistung mit Wattmeter gemessen, 


; N 
cos p Leistungsfaktor cosy = >- 
Ue i Je 
U, eiet + UL, ej®t Spannungsharmonische; 2U, Amplitude, 
U, 7j (3 ot — pra) + U gjBot— gun) z 2 U, i 


I. 

3. 

J eiet?) + J eiet- Pu) I. Stromharmonische; 2], ii 
—i(3 — i(3 or — 3 

Jaai.: PA Jag Eit vt— Pr) 3. jj 2.8 he 


Archiv für 


10 [150 50,0 


500 320 723 0452‘ 63.2 | 60,7 |769 | 79,3 | 44,5 En | 8.36 ' 352.7 
tı |165| 50,0 | 
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Ue e 2 U, | 2U |! 2 | 
Volt ian Watt cosp P | Volt G PJ Ken Fa 
| 
D o. 48,7 | 46,0 254 | 475 a 60,0 | 64,5 | 6,02 33,2 | 35,5 | 71,0 5,54 ro 
T a 500 ; 500 203 ` 300 rr 73.8 1 68,7 | 7,10 21,2 | 36,6 | 77,2 4,96 |277.7 
2 30 : 50,0 | 50.0 27,1 267 | 0.197 | 787 | 70.2 | 7,20 356,2 | 37,9 | 81,0 5,01 | 250,7 
3 | 45 50,0 | 50.0 295 195 0,132 82,3 | 695 7.94 338,0 | 41,0 | 87,0 6.56 | 219,8 
4 60, 50,0 | 500 320 181 ' 0,113 | 83.5 | 09,9 | 8.07 ‚312,8 44,4 | 88,7 | 7.66 |191,5 
5 75, 50,0 | 50,0 350 249 ‚0142 81,8 | 70,6 | 8,21 |274,2 | 48.7 | 86,7 | 9.46 | 163.0 
6 90. 50,0 | 500 . 37.0 362 o,uıgu | 787 | 69,4 | 813 260,2 | 51,6 | 82,2 |11,34 | 124.2 
- [105i 500 | 500 380 520 0,274. 741 | 68,8 | 8.77 196,2 | 52,3 77.8 111.54 ' 90,3 
8 {120 500 | 500 370 | 655 0354 69.2 | 71.3 | 7,81 161,5 | 52,4 74,5 1147 , 53.7 
9 135 50,0 | 50.0 35,0 723 | 0,413 | 65,6 | 69,7 | 7,95 121,0 | 48,4 | 69,5 | 10.02 | 21.8 
| 
| 
| 


500 | 290 610 Pa 68,1 | 70.1 | 7.00 , 51,5 | 39.3 | 60,7 | 6,93 | 329.2 
12 |180 500 | 500 | 270 508 0.377 678 69,7 | 7.19 31,7 1 37.6 | 72.8 | 5,88 | 302.7 
| 
i i 
Amp. 
75 
Bild 8. Stromkurven. Bild 10. Ortskurve der 3. Stromharmonischen. 


25 30 
Bindstrom 


Bild 9. Ortskurve der 1. Stromharmonischen. 
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Die einzelnen Kurven sind also so gegeneinander orientiert, daß die ersten 
Spannungsharmsnischen reell erscheinen. Bild 8 zeigt die Wiedergabe einer Reihe 
von Stromkurven, wie sie der Oszillograph lieferte, sie sind so untereinander ge- 
zeichnet, daß die ı. Spannungsharmonische allen gemeinsam als das Sinusgesetz be- 
folgend zu denken ist. Man sieht deutlich, wie sich über die stark nacheilende nur 
wenig veränderte ı. Stromharmonische eine ausgeprägte 3. Stromharmonische über 
die ganze Periode hinwegschieht. 


Bild 9 zeigt die Ergebnisse der Kurvenanalyse für die ı. Stromharmonische 
als Ortskurve des Vektors aufgetragen. Sie hat einen kreisähnlichen Verlauf, nur 
bei den kleineren Stromwerten entsteht eine offenbar durch Eisensättigung verursachte 
Abplattung. In dem Bild ist auch ein gestrichelter Kreis eingezeichnet, der mit 
den Werten R = 0,266 Ohm, K, = 1,19 Ohm, 2K, = 0,48 Ohm berechnet ist. Die 
beiden letzteren Werte sind dem WVorversuch im Stillstand entnommen, der Wert 
für R jedoch auf anderem Wege bestimmt, da die Eisenverluste im Stillstand und 
im Lauf nicht dieselben sind. Durch einen kleinen Kreis sind die Versuchswerte 
gekennzeichnet, durch ein Kreuz die für je 30° Phasenverschiebung von K, gegenüber 
der ı. Spannungsharmonischen berechneten Punkte. Die Übereinstimmung der ex- 
perimentellen mit der berechneten Kurve ist bis auf die erwähnte Abplattung sehr 
gut, nur paßt die aus dem Diagramm ermittelte Leistung der ı. Harmonischen schlecht 
zu der gemessenen, da in der Spannungskurve höhere Harmonische auftreten, die mit 
den entsprechenden Stromharmonischen eine zusätzliche Leistung ergeben, die durch 
das Wattmeter gemessen wird. Es fällt auf, daß die Maschine nicht imstande ist, 
Leistung abzugeben, sie wirkt zwar generatorisch, kann jedoch ihre eigenen Verluste 
nicht ganz decken. Wenn man die Ursache dieser Erscheinung weiter verfolgt, so 
findet man, dat sie außer durch das große R hauptsächlich dadurch verursacht ist, 
daß K, gegenüber Ką verhältnismäßig klein ist. 


Bild 10 zeigt die Ortskurve für die dritte Stromharmonische, die eine ähnliche 
Abplattung aufweist wie die der 1. Harmonischen. Es sind ebenfalls die Versuchs- 
werte und die berechneten Werte eingetragen. Die Übereinstimmung ist freilich 
eine schlechtere, was einmal auf den Fehler zurückzuführen ist, der durch die 
Vernachlässigung der höheren Stromharmonischen entsteht, dann ist aber auch die 
Spannungskurve nicht rein sinusförmig, sondern weist, wie aus der Zahlentafel hervor- 
seht, eine nicht unbeträchtliche 3. Harmonische auf. Dann muß man auch bedenken, 
daß die Berücksichtigung der Eisenverluste im Werte von R streng genommen eine 
periodische Veränderlichkeit auch dieses Wertes zur Folge haben müßte, was bei 
konstantem R aber eine weitere Vernachlässigung bedeutet. 


Trotz dieser vielen Vereinfachungen ist die Übereinstimmung zwischen Rech- 
nung und Versuch aber als sehr gut zu bezeichnen, die Eigenschaften der Maschine 
konnten durch die Rechnung nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ befriedigend 
erfaßt werden. 


: : A Archiv fü 
190 Strutt, Das magnetische Feld im Innern ferromagnetischer Leiter. Elektrotechnik. 


Das magnetische Feld im Innern ferromagnetischer Leiter von 
rechteckigem, dreieckigem und elliptischem Querschnitt. 


Von 


M. Strutt. 


Assistent der Physik an der Technischen Hochschule Delft (Holland). 


In einer früheren Arbeit!) wurde gezeigt, wie man das magnetische Feld eines 
elektrischen Leiters, der vom Gleichstrom durchflossen wird, in einfachster Weise 
erhält durch die Einführung eines magnetischen Vektorpotentiales vermittels der 
Gleichung 

B = u: 9 = cur Y, (1) 
wobei 
WV = magnetische Induktion, 
& = magnetische Feldstärke, 
u = Permeabilität, 
X = magnetisches Vektorpotential. 

Es sollen ausschließlich unendlich lange, gerade Leiter betrachtet werden, 
wobei die Rückleiter, bzw. andere Störungskörper des Feldes sich alle in genügend 
großer Entfernung befinden, daß man ihren Einfluß vernachlässigen kann. In der 
oben erwähnten Arbeit wurde für den Fall eines nichtmagnetischen Leiters, also 
für u = 1, von rechteckigem Querschnitt eine Formel für das Vektorpotential ab- 
geleitet, die sowohl innerhalb als außerhalb des Leiters im ganzen Raume strenge 
Gültigkeit besaß. Das Feld mehrerer benachbarter Leiter erhält man einfach durch 
Addition der in jedem Punkte von den verschiedenen Leitern herrührenden Vektor- 
potentiale. Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, den Fall eines ferromagne- 
tischen Leiters von rechteckigem Querschnitt zu behandeln. Wie sich ergeben wird, 
läßt sich das Feld im Innern von ferromagnetischen Gleichstromleitern von drei- 
eckigem bzw. elliptischem Querschnitt leicht mittels derselben Methode angeben. 

An Stelle der früheren Gleichung (3) für das Vektorpotential gilt im Falle 
eines ferromagnetischen Leiters die Gleichung °): 

a=] + favj vai (2) 
| r 
wobei | 
S = elektrische Stromdichte, 
M = Magnetisierung, 
\ a = Quellpunktsnabla. 
Die Integrale sind über das ganze Leitervolumen zu erstrecken. 
Im folgenden soll die Permeabilität u als eine Konstante betrachtet, die Eisen- 


sättigung also vernachlässigt werden. 
Für die Magnetisierung M kann man schreiben 


Zu ee 
M= p D =," url (3) 
Somit ergibt sich für das Vektorpotential die Integralgleichung: 
ı [&-dv I u—ı| I > 
Y — I = + [av a feurier Va | (2') 


Die Lösung derselben für einen andern Fall als etwa den eines kreisförmigen 
Leiterquerschnittes ist zur Zeit wohl unmöglich. 


2 Arch. f. Elektrot. Bd. 17, 5. 533. 
23 Abraham und Föppl, Theorie der Elektrizität B 4. Aufl., S. 214. 
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Wie jede Integralgleichung ist auch die Gleichung (2’) einem Randwertproblem, 
und zwar einem solchen zweiter Ordnung äquivalent. 

Wir legen die z-Achse in die Längsrichtung des unendlich langen geradlinigen 
Leiters. Es verschwinden sodann die Komponenten 


Ur, Ay, Bo, Dr. 
Die Gleichung (1) schreibt sich somit: 
n __ IM: a: 
$ IR = ei , 
BY, -= = ni y ; 8, 9x 5 (1 ) 


Künftig werden wir den Index bei dem Vektorpotential, da dasselbe nur eine 
Komponente besitzt, fortlassen. Die Stromdichte S besitzt auch lediglich eine 
z-Komponente. Auch hier werden wir also den Index fortlassen. Bei Verwendung 
Gaußscher Einheiten schreibt sich sodann die erste Maxwellsche Hauptgleichung: 

x 4n 
nn =. -u (4) 

Durch Einführung der Ausdrücke aus Gleichung (1^) in die Gleichung (4) er- 

halten wir innerhalb des Leiters für A die Poissonsche Differentialgleichung 
2 42 
fe i= 47 u = a. (5) 

Außerhalb des Leiters ist die elektrische Stromdichte gleich Null; hier gilt 

somit für A die Laplacesche Differentialgleichung 
HBA RA 
dx: ðy? 

Die Randbedingungen sind dadurch gegeben, daß die tangentielle Komponente 
von und die normale Komponente von ® stetig durch die Leiterbegrenzung 
hindurchgehen sollen. Die Integralgleichung (2’) ist somit dem Randwertproblem 
zweiter Ordnung äquivalent, im Innern der Leiterbegrenzung die Poissonsche 
Differentialgleichung (5), außerhalb der Leiterbegrenzung aber die Laplacesche 
Gleichung (6) zu lösen, wobei zwischen den betreffenden Lösungen 2 Verknüpfungs- 
gleichungen bestehen müssen, welche die oben ausgedrückte Stetigkeit der tangen- 
tiellen &-Komponente, sowie der normalen B-Komponente entlang der Leiter- 
begrenzung ausdrücken. In dieser Forın erscheint aber sogar für den Fall eines 
Rechteckquerschnittes das Problem noch zu schwer. 

Bereits J. J. Thomson hat bemerkt!), da die magnetischen Kraftlinien bei 
stationären Feldern das Bestreben zeigen, sich innerhalb der ferromagnetischen 
Medien zu schließen. Dieses Bestreben wird aber im vorliegenden lalle noch da- 
durch verstärkt, daß der Kraftlinienweg innerhalb des Eisens nicht länger ist als 
der durch die Luft. Je größer die Permeabilität, je kleiner also die Stromdichte 
ist, um so mehr wird das magnetische Feld im Innern von Leitern mit konvexer 
Begrenzung, wie etwa ein Rechteck, ein gleichseitiges Dreieck, eine Ellipse, dem- 
jenigen gleichkommen, das man erhält, wenn man die Kraftlinien sich ganz im 
ferromagnetischen Leiter schließen, die äußerste Kraftlinie also mit der Leiter- 
begrenzung zusammenfallen läßt. 

Es soll aber eigens darauf hingewiesen ‘ werden, daf das so erhaltene Bild 
lediglich eine Annäherung, freilich unter Umständen eine gute, darstellt an die 
Wirklichkeit, mit der man sich mangels einer besseren Lösung zufrieden geben muß, 

Wir wenden uns nunmehr dem Falle eines rechteckigen Leiterquerschnittes 
zu. Die Lage der Koordinatenachsen sowie die Abmessungen sind dem Bild ı zu 
entnehmen. 


= 0. (6) 


1]. J. Thomson, Recent Rescarches, p. 303 (1893). 
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Die Randbedingungen schreiben sich nach dem Vorhergehenden: 


Für x= +a : yA 
ð y 
für y=+b : 8,=-— o. 


Die Lösung der Gleichung (5) mit diesen Randbedingungen kann man mit 
leichten Änderungen derjenigen entnehmen, die für ein Torsionsproblem angegeben 
worden ist!). 

Ein Integral der Gleichung (5) wird gegeben durch den Ausdruck: 


_ a 2 . 
A = |x + OC coshxycosxx|. 


Zur Bestimmung der Konstanten C, und x schreiben wir die Grenzbe- 
dingungen an: 
E 
0y 
Somit ergibt sich: 


2 
a ' 
) = — > -C.x-sinhxy-cosxa= 0. 
x= L-a 2 
x 


1t 2n-+ı 
xa=(2n- ı)- und x =--- ---n 
(2n + ı) > F 
0 Y a? 2n+I 2n+I . 2n+l | 
öl > = . |2x— > — .r-Cn-cosh -- nb-sin nx|. (7) 
ox/y-ı0 2 2a 2a 2a 


3 ) l . 2Nn+1 
Es soll also 2x im Intervalle 0” x <a entwickelt werden nach sin 2a EX 


Nach Fourier kann man aber für die Koeffizienten dieser Entwicklung schreiben 


2 a . 2n+1 16: (= ı)" a 
Da =, | 2xsin 2a (2n + Pea? 


Durch Vergleichung von den Ausdrücken (7) und (8) erhält man: 


ni us OT bel; = Da 
a 2a 


IXxdx = 


(8) 


oder 
32a =D) u 
(2n -- 1)? ns- cosh” ” a m b. 
2a 


er = (9) 


Hiermit sind aber alle Konstanten bestimmt, und es lautet somit der Ausdruck 
für das Vektorpotential im Innern eines ferromagnetischen Gleichstromleiters von 
rechteckigem Querschnitt: 

n 4 
32. a2. (= 1)? 
2Nn+1I 


2a 


A — ~- |Ix?+ «cosh — - ay-cos — nx|. (10) 
2 2a 2a 


n-o (2n+ 1): a3- cosh n b - 

Die Reihe konvergiert sehr rasch wegen der Ausdrücke (2n +1)? im 
Nenner. Für kleine y ist die Konvergenz außerordentlich rasch wegen des Gliedes 
zn-+I 


cos h mb im Nenner. Um eine Genauigkeit von 1°/o zu erreichen, genügt 


für kleine y ein einziges Glied der Reihe, während man für y = b zur Erreichung 
derselben Genauigkeit 5 Glieder bedarf. Für eine Genauigkeit von 1%, ist im ganzen 
Bereich die Berechnung von nur 2 Gliedern der Reihe ausreichend. Wie in einer 


nH A. Füppl, Vorlesungen über Mechanik. Bd. 5. 4. Aufl., S. 143. 
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früheren Arbeit!) auseinandergesetzt wurde, erhält man die magnetischen Kraftlinien, 
wenn man die Niveaulinien der %-Fläche auf die x — y -Ebene projiziert. In 
Bild ı ist dieser Verlauf veranschaulicht worden. 

Auch für den Fall eines gleichseitig dreieckigen Leiterquerschnittes läßt sich 
die Lösung aus derjenigen eines Torsionsproblems entnehmen?). Die Lage der 


Q~ 


-—— O 


Bild ı. 


Koordinatenachsen sowie die Abmessungen sind dem Bild 2 zu entnehmen. Die 
Randbedingungen lauten im vorliegenden Falle: 


fü ou 
ürx=a I <— =0 
0 y 
x 
x 2a x I 
für y=- — +- - — = —, 
v3 v3 oË y3 
0 y 
2. 
für a . 0x I 
v3 V3 ÖA Y3 
0 y 
Wie man leicht kontrolliert, stellt der Ausdruck 
2 3 
A=,, Ra) an (11) 


ein Integral der Poissonschen Gleichung (5) dar, das den oben angeschriebenen 
Randbedingungen genügt. Es ist im vorliegenden Falle leicht, die Kurvengleichung 


der Kraftlinien explizite anzugeben. Wie man aus Gleichung (11) findet, lautet sie: 
z3 
y? (a — x) — As a x? = Konstante. (12) 


1) Archiv loc. cit. 
#) Föppl, Vorlesungen, Bd. V, 4. Aufl., S. 153. 
Archiv f. Elektrotechnik. XVII. Band. 2. Heft. 13 
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Wählt man die Konstante gleich — x a®, so erhält man den Dreiecksumfang, 


während sich für den Wert Null der Konstante der Mittelpunkt ergibt. Zwischen 
diesen Werten ist also die Konstante zu wählen, um die Kraftlinien zu erhalten. 
Der Verlauf derselben ist im Bild 2 veranschaulicht. 

Die Kraftliniendichte und somit die magnetische Induktion ist in jedem der 
vorhergehenden Fälle in der Seitenmitte am größten, in den Ecken am kleinsten, 
wie aus den Bildern ı und 2 hervorgeht. 

Im Falle eines elliptischen Leiterquerschnittes mit den Achsen und Abmes- 
sungen wie in Bild 3 stellt die Gleichung 


x 
we —— [N en a a -— j 
r = ae r 
A 1 
i | 


| 
| 
| 
| 
i 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


! | 
an — 


Beet 
Bild 2. Bild 3. 


2 2 2 
a (+5) (13) 


a? b? 

ein Integral der Gleichung (5) dar, das den vorgegebenen Randbedingungen, die 
man ja auch so aussprechen kann, daß 9% entlang der Leiterbegrenzung einen 
konstanten Wert haben soll, genügt. Die Niveaulinien der Gleichung (13) ergeben 
auf die x— y-Ebene projiziert den Verlauf der Kraftlinien, der in Bild 3 dar- 
gestellt ist. Die Kraftliniendichte und somit die Induktion ist am größten an den 
Enden der kleinen Achse. 


Für das Interesse, das er an der vorliegenden Arbeit nahm, bin ich Herrn 
Professor Dr. A. D. Foker sehr zu Dank verpflichtet. 


Delft, 28. Dezember 1926. 


Physikalisches Laboratorium der Technischen Hochschule. 


XVIli. Band. ; 
1927. Hauffe, Zur Tangensformel von Breitfeld. 


Zur Tangensformel von Breitfeld. 


Von 


G. Hauffe, Dresden. 


Es ist bekannt, daß im symmetrischen Drehstromnetz aus den Ausschlägen 
zweier nach Aron geschalteten Leistungsmecsser der tang des Phasenverschiebungs- 
winkels errechnet werden kann. Gleiche Konstanten der Instrumente (in Watt je 
Skalenteil) vorausgesetzt, lautet die diesbezügliche Gleichung 

a — a 
tg = y3 a tag 

Aus ihr ergeben sich eine Reihe von Folgerungen, die zunächst kurz besprochen 
werden sollen, und anschließend soll die Frage untersucht werden, welche Rück- 
schlüsse aus den Ausschlägen auf die Verhältnisse des Netzes zulässig sind. Die 
erste Folgerung aus der Breitfeldschen Gleichung ist 

auf, fürypg=o 
bezw. 
L, = La, für p =0. 

Die zweite zerfällt in die beiden einander entsprechenden Teile 

a,„bzw.L,, = Obei o = + 60 Grad; o, „bzw. La „= obeip = — 6o Grad 
a2, = Oz, bzw. La. = La, bei p — + 60 Grad; a, „= a,bzw.L., „= La, bei p -- — 60Grad. 


Von diesen Beziehungen wird beispielsweise 
in der Zählertechnik Gebrauch gemacht. Mit Hilfe 
der bekannten Doppelgeneratoren zu Eichzwecken 
hat man es in der Hand, nacheinander diese Aus- 
schlagskombinationen einzustellen. Es muß nun 
die oben erwähnte Frage interessieren, für welche 
Netzverhältnisse das Auftreten dieser Ausschlags- 
kombinationen überhaupt bürgt. In Bild ı ist ein 
ganz beliebiges Dreiphasensystem gezeigt, natür- 
lich unter Zugrundelegung des Kirchhoffschen 
Gesetzes für die Ströme. Ein Nulleiter sei nicht 
vorhanden. 

Es bedeuten I, bis I, die Linienströme, P,e 


bis P,, die verketteten und P, bis P, die Phasen- B3 
spannungen. Die nach Aron geschalteten Leistungs- Bild ı. Allgemeines Drehstrom- 
messer messen dann die Gesamtleistung auf Grund system ohne Nulleiter. 


folgender Beziehung 
Nges = P12 l; cos (9 + Yı) + Poa 1z cos (t — fa). (1) 
Hierin werde zur Vereinfachung 
I+ gyi=a und T — f =f 
gesetzt. 
Auf Grund dieser ganz allgemeinen Fassung muß es selbstverständlich Fälle 
geben, in denen die Teilleistungen | 
N,=P,lIcosa und N, = P} 1; cos 8 (2a) u. (b) 
einander gleich sind. Wir denken uns nun folgende Veränderungen an diesem 
System vorgenommen: durch irgendein beliebiges Mittel sei die Gesamtheit der 
Ströme im induktiven Sinn um einen — später zu errechnenden — Winkel y ver- 
schoben. Hierbei ändern sich die oben aufgeführten Teilleistungen, wir unterwerfen 
sie folgenden Bedingungen: es sei 
Ni =0 = Pil, cos (a + y) und Nay = N, = Pag la cos (8 -- W). (3) u. (4) 
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Dann muß sein 

a + Y =90° und 8 — yY = — £ oder 28 = yŅy. (5) u. (6) 
Jetzt verschieben wir im kapazitiven Sinn um einen Winkel — v, der natürlich nun 
negativ zu rechnen ist. Über die veränderten Teilleistungen treffen wir folgende 
Verfügung: es sei | 

N,_,>=Nı = Pa lı cos (a — v) und N, „=0o=P313cos (8 +»). (7) u. (8) 

Hieraus folgt, wenn wir von den uns nicht interessierenden Lösungen absehen, 

œ — y = —q& oder 2a =v und f + v = 90°, (9) u. (10) 
sowie aus den Gleichungen (2) bis (10), daß die von uns charakterisierten Verhält- 
nisse möglich sind unter den Voraussetzungen 


~ 
` 
= 


SL re ' 
air 47 

1] 

~ ‘ 
iz 


Bild 2. Spezielles Drehstromsystem, welches die angeführten Ausschlagsbedingungen erfüllt. 


a = = 30°; |y| = |» | = 60° (11) u. (12) 
Poh = Pas l; oder Pı? = ls (13) 
Pa: I; 


In Bild 2 ist ein Drehstromsystem nach diesen Gesichtspunkten gezeichnet. 
Das Stromdreieck ist beliebig angenommen, für die verketteten Spannungen P, und 
Ps, ist außer der bestimmten Phasenlage zu I, und I, auch noch Bedingung (13) be- 
rücksichtigt. Die hierzu erforderliche Konstruktion ist punktiert eingezeichnet. Wir 
bezeichnen den Winkel zwischen I, und I, mit ð und ziehen durch A eine Parallele 
zu I, und durch C eine Parallele zu I}. Ihr Schnittpunkt ist O', der Schnittpunkt 
von AO’ mit BC ist P. Nun ist 


X CPO' = ð — 30° = 30° + X CBA und folglich X CBA = d — 60°. 


Durch d und die Größe von I, und I ist aber die Stromfigur eindeutig be- 
stimmt. Da diese Bestimmungsstücke zugleich den Winkel zwischen den verketteten 
Spannungen P, und P,, sowie ihr Größenverhältnis festlegen, ist allgemein das 
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Dreieck der verketteten Spannungen gestaltlich gegeben. Das heißt aber, die Un- 
symmetrie des Netzes ist berechenbar. Umgekehrt kann man also sagen, für jedes 
unsymmetrische Netz existiert ein Stromdreieck, für das die oben erörterten Aus- 
schlagskombinationen eintreten. Da dieses Stromdreieck unter Beibehaltung seiner 
Gestalt jede beliebige Größe annehmen kann, ist damit die Vielzahl der Fälle er- 
wiesen. Die Gleichungen, die diese Aussagen mathematisch formulieren, werden 
am besten mit Hilfe der komplexen Rechnung gewonnen. Zunächst folgt mit 


L:i =ü und P,= I 
aus einfachen trigonometrischen Beziehungen 
a E 
uam 0.09) 


e = arcsin - 
P31 


Die verkettete Spannung des rechtsdrehenden symmetrischen Systems be- 
zeichnen wir mit p, die des linksdrehenden Systems mit q, ihre gegenseitige Phasen- 
verschiebung mit y— u, wobei u die Phasenverschiebung zwischen dem rechts- 
drehenden symmetrischen und dem unsymmetrischen System ist. 


Mit diesen Festsetzungen erhalten wir folgende 3 Gleichungen: 
I = pej“ ge)? 
üe-ji00-n — V n alles a) 


Pa etit = sl + ge’ os 
Durch bekannte Verfahren erhält man hieraus 2 komplexe Gleichungen, deren 
Spaltung die 4 Unbekannten p, q, u und y eindeutig ergibt. Der Vollständigkeit 
halber seien diese trotz ihrer Kompliziertheit angeführt: 


p= A y1 + ü? + P,?+ 2ü cos (120 — ð) + 2 Py ü cos (e — d) + 2P,, cos (£ — 120) 


I E e e ee E a 
q= -y V1 +ü? + Pa + 2ücosð + 2Ps, cos (e + 120) + 2 Ps, Ü cos (120 + 86) 


— ü sin (120 — ô) + Ps, sin (e — 120) 
I + ü cos (120 — 0) + P,, cos (e — 120) 
_  üsind+ Pa sin (e + 120) 
y= arc tang 7- i cosð -+ P}, cos (e + 120) 
Zusammenfassend muß also gesagt werden, daß aus den Ausschlagsverhältnissen 
zweier nach Aron geschalteten Leistungsmesser auf keine eindeutigen Belastungs- 
verhältnisse für das Drehstromnetz geschlossen werden darf. 


4 = arc tang 
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Zur Vorausberechnung von Kurzschlußankermotoren. 


Im ‚Arch. f. Elektrot.“ Bd. XVII, S. 207 vom 9. Oktober 1926 ist vom Herrn 
Dr.-Ing. Baffrey aus Prag ein Artikel: „Zur Vorausberechnung von Kurzschluß- 
ankermotoren‘‘ veröffentlicht. i 

Die angegebenen Formeln für die „Oberwellenspannung“ der Käfiganker 
(s. z. B. S. 210 oben) wurden von mir früher abgeleitet und in der Zeitschrift „Elektro- 
technický obzor“ in Prag, Jahrgang 1926, S. 255 am 16. April 1926 veröffentlicht, 
und zwar in dem Artikel: „Differenzstreuung‘‘ (Auszug aus der Doktordissertation, 
welche am 16. Mai 1925 an der tschechischen techn. Hochschule in Brünn einge- 
reicht wurde). 

Meine Arbeit ist also älter sowohl in bezug auf ihren Ursprung, als auch 
auf ihre Veröffentlichung. 

Sie wurde zwar bis jetzt in keiner Weltsprache veröffentlicht, Herrn Dr.-Ing. 
R. Baffrey war sie jedoch gut bekannt, und es wäre daher am Platze gewesen, 
meinen Artikel in einer kurzen Bemerkung zu zitieren, auch wenn Herr Dr.-Ing. 
R. Baffrey meinen Artikel in keiner Weise benützt hat. 

Ich bemerke noch, daß ich in meiner Arbeit eine Methode abgeleitet habe, 
nach welcher man die „Differenz-Streuung“ (doppelt verkettete Streuung nach 
Rogowski, Oberwellenspannung nach Baffrey) einer beliebigen symmetrischen 
Wicklung bequem rechnen kann, indem man den Trägheitshalbmesser des 
Görgesschen Diagrammes der betreffenden Wicklung bestimmt. 

Auf Grund dieser Methode wurden alle praktisch vorkommenden Wicklungen 
von Mehrphasenmotoren behandelt und unter anderem auch der Einfluß der Schritt- 
verkürzung, Nutverschrägung usw. auf die Streuung bestimmt. Die Differenz-Streuung 
der Bruchlochwicklungen und Kurzschlußankern wurde mit derselben Methode 
berechnet. 

Dr.-Ing. M. Krondl, 
Pilsen, Skodawerke. 


Abgeschlossen am 23. März 1927. 
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Über die Wicklungsfaktoren von Maschinenwicklungen. 


Von 


Dr.-Ing. Hubert Fritze, Gleiwitz. 


Bezeichnungen. 


a, b, c positive ganze Zahl, 

n Ordnung der Harmonischen, bezogen auf die Periode der MMK-Kurve, 

yv Ordnung der Harmonischen, bezogen auf die doppelte Grundpolteilung, 

m Phasenzahl der Wicklung, 

p Polpaarzahl der Grundwelle, 

q Lochzahl der Wicklung je Pol und Phase, 

a Winkelabstand in elektrischen Graden zweier Nuten, bezogen auf die Grundwelle, 
Z Zähnezahl oder Nutenzahl der Maschine, 

vp Grundperiodenzahl der Wicklungsfaktoren, 


fw» Wicklungsfaktor der Harmonischen », 

fw, Wicklungsfaktor der Grundwelle, 
F» Höchstwert der MMK der Harmonischen », 
F, Höchstwert der MMK der Grundwelle. 


Im Elektromaschinenbau spielen die Wicklungsfaktoren eine große Rolle, sei 
es, wenn es darauf ankommt, bei einer neu zu entwerfenden Wicklung einer Synchron- 
maschine der Einfluß der Feldform auf die Kurvenform der Spannung festzustellen, 
oder, wenn es gilt, die Wirkung der Oberfelder auf den Anlauf von Käfigläufern 
zu untersuchen oder Kommutierungsprobleme zu behandeln. 


Die in der Literatur zu findenden diesbezüglichen Untersuchungen befassen 
sich meistens nur mit den Faktoren der Felder ungerader Ordnungen, wie sie bei 
symmetrischen Wicklungen auftreten. Von den Feldern gerader und gebrochener 
Ordnungen der unsymmetrischen Wicklungen ist selten die Rede, ihre Faktoren 
sind bisher so gut wie gar nicht behandelt worden, obwohl die Felder solcher Ord- 
nungen in gewissen Fällen dieselbe Rolle spielen können wie die mit ungerader 
Ordnung. 


Es ist daher angebracht, um diese I.ücke auszufüllen, auf das Thema der 
Wicklungsfaktoren ganz allgemein einzugehen und festzustellen, welche Beziehungen 
zwischen Größe der Faktoren und Ordnung der Felder für verschiedenartige Wick- 
lungen bestehen. 


Im Gegensatze zu der hierfür mitunter eingeschlagenen physikalisch-deduktiven 
Methode soll hier in einfachster Darstellung auf der Basis der Drehfeldtheorie die 
analytische Zerlegung der MMK-Kurve Verwendung finden?). Sie hat vor jener den 
großen Vorzug der Klarheit und Übersichtlichkeit, sowie Einfachheit der Darstellung. 
Zur Veranschaulichung der Rechnungsergebnisse wird das geometrische Bild der 
Wicklungsfaktoren in allen denen Fällen herangezogen, wo diese Darstellung am 
Platze ist. Die Untersuchungen bei den unsymmetrischen Wicklungen konnten sich 
wegen der Vielgestaltigkeit dieser Wicklungsformen naturgemäß nur auf wenige 
Fälle beschränken. 


1) Vgl. die Arbeiten des Verfassers: Über die Verzerrung der Feld-, Spannungs- und 
Stromkurve des Dreiphasen-Induktionsmotors, Arch. f. Elektrot. 1922. — Über die Geräusch- 
bildung bei elektrischen Maschinen, Arch. f. Elektrot. 1921. 
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Man versteht unter dem Wicklungsfaktor das Verhältnis der effektiven 
Spannung an den Enden der q-Loch-Wicklung zu der einer symmetrischen 1-Loch- 
Wicklung von der Grundpolteilung, bei welcher q Stück Lochspulen in einem 
Loch vereinigt wären, eine Definition, die ja in der stets verwendeten Formel 
E, = 4,44°c,-fw,-w- ®,-10-® zum Ausdruck kommt. Es ist jedoch richtiger, 
von dem Ursprung der Rechnungsgrößen, nämlich von den MMKen auszugehen und 
diese miteinander zu vergleichen. Hiernach wäre fw, gleich dem Verhältnis der 
MMK, in der q-Loch-Wicklung zu der MMK, in der ı-Loch-Wicklung mit q ver- 
einigten Lochspulen. Dieser Vergleich ist jedoch nur bei den ungeradzahligen 
Harmonischen möglich, da nur solche in einer symmetrischen ı-Loch-Wicklung 
auftreten können. Bei den Harmonischen gerader und gebröchener Ordnung 
findet man fw, aus der bekannten Beziehung 

f w, = r f Wi, (1) 

1 

deren Größen sich alle auf die betrachtete q-Loch-Wicklung beziehen. Hiernach 
ist also der Wicklungsfaktor einer beliebigen Harmonischen gleich dem der Grund- 
welle, multipliziert mit dem Verhältnis des »-fachen Höchstwertes der betrachteten 
Harmonischen zu dem der Grundwelle. Man findet daher in jedem Falle die Wicklungs- 
faktoren durch eine harmonische Analyse der MMK-Kurve der betrachteten 
Wicklung, ein Verfahren, das auf den ersten Blick etwas umständlich erscheint, 
bei den Ganzlochwicklungen überflüssig und bei den einfacheren Bruchloch-Wicklungen 
jedoch sehr einfach und schließlich bei den komplizierteren Wicklungen der letzteren 
Art wohl das einzig mögliche ist, welches zum Ziele führt. 

Jede Kurve läßt sich in bezug auf eine Nullachse, die man zweckmäßig mög- 
lichst symmetrisch legt, in sinusförmige cos- und sin-Glieder zerlegen, und es gilt 
bekanntlich für die cos-Glieder: 


= 


an = =z] (f (x) + f (— x)} cos (n x) d x (2) 


und für die sin-Glieder: 


m 


ba = I fx) sin(nx) dx, 3) 
wobei n die Ordnung der Harmonischen in bezug auf die der Zerlegung unter- 
worfene Kurvenbreite von 2 m und f(x) bzw. f (— x) die zu den Abszissen 4+ x 
und — x gehörigen Ordinaten der Kurve darstellen. 


A. Ganzloch-Wicklungen. 


Ganzloch-Wicklungen sind stets symmetrisch. Dabei nennen wir (s. a. a. O.) 
eine. Wicklung symmetrisch, wenn ihre MMK-Kurve in einem Augenblick unter 
allen Grundproben in demselben Sinne periodisch verläuft. Die Symmetrie erkennt 
man leicht daran, daß das Bild der Leiterverteilung am Umfange in einem Abstande 
von der Grundpolteilung überall wiederkehrt. 

Ein allgemeines Kennzeichen aller Ganzloch-Wicklungen ist, daß sie in einzelne 
Lochspulen von der Grundpolbreite aufgelöst werden können. Dies ist für die Be- 
rechnung der Wicklungsfaktoren grundlegend. 

Die MMK-Kurve einer symmetrischen Wicklung der Phasenzahl m setzt sich 
bekanntlich aus sinusförmigen Harmonischen von den stets ungeraden Ordnungen 

Y ungerade = (+)(2mx+ 1) (4) 
zusammen. Diese Formel, bei welcher nur die oberen oder die unteren Vorzeichen 
zu benutzen sind, ergibt zugleich aus dem Vorzeichen den Drehsinn im Vergleich 
zur Grundwelle. 
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a) Die Dreiphasenwicklungen mit vollbewickelten Nuten. 


Im folgenden sollen stets die MMK-Kurven einer Phase betrachtet werden; 
bei der Zusammensetzung zu einer symmetrischen 3 phasigen Wicklung verschwinden 
dann in bekannter Weise die durch 3 teilbaren Ordnungen. 

Der Wicklungsfaktor bei den Ganzloch-Wicklungen ist bekannt unter dem 
Ausdruck | 


š v TI 
Sin =>" 
ze m 2 
Ti: wo (5) 
gsh- =t ites 
qm 2 
Nun ist 
7T 
"gm 2 


der Abstand zweier Löcher in elektrischen Graden, bezogen auf die Grundwelle, 
und man kann den Ausdruck daher auch in der Form schreiben 


; v-a 

sin q + —— 
wer (5a) 

qsın eu 
Dieser Ausdruck, welcher bekanntlich das Ergebnis der Summierung von q 
um y-a gegeneinander phasenverschobenen Sinuswellen darstellt, ließe sich für die 
einzelnen q durch Ausführung der Division entwickeln, und man gelangt dann zu 
dem in einer Reihe erscheinenden Resultat der harmonischen Analyse, welches für 


die hier gewählte Darstellungsform vorgezogen werden soll, um eine Übereinstimmung 
mit dem geometrischen Bilde herbeizuführen. 


1. Die 1-Loch-Wicklung für m=3. Ist 2F die MMK eines Loches, so hat 
man in bezug auf die Scheitelachse 


2-F . 2F 
ay = F, = -2sinvn= 2 (7) 
F, = Piana 
v 
f w, =+fw =+I (8) 
(a=:) 


2. Die 2-Loch-Wicklung für m = 3. Hier lagern sich 2 rechteckförmige MMK- 
Kurven von zwei um den Winkel æ = 30° phasenverschobenen Einloch-Wicklungen 
übereinander. Nun ist ganz allgemein der resultierende Höchstwert zweier phasen- 
verschobenen Sinuswellen gleicher Höchstwerte gleich dem doppelten Höchstwert 
einer Welle, multipliziert mit dem cos des halben Abstandswinkels, und man be- 
kommt hier 


_@E va\ F, va ) 
= 2605| -)= cos| - (9 
f wy g >) = cos (15 +9), | (10) 


d. h. die Werte von fw, einer 2-Loch-Wicklung liegen auf einer cos-Linie, die in 
Bild ı zu sehen ist. Die negativen Vorzeichen, welche sich bei der Auswertung 
für gewisse Harmonische ergeben, besagen nicht etwa, daß die Phase der induzierten 
Spannung E, negativ ist, sondern nur, daß fw, auf der cos-Linie unterhalb der 
Abszisse zu suchen ist. | 

Wenn wir von der geometrischen Darstellung ausgehen, so haben wir, wie es 
Bild 2 zeigt, für das erste Loch der Wicklung den Spannungsvektor A B und für 
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l vern ; ; 
das zweite unter dem Winkel ee 304° zum ersten Vektor einen zweiten 


gleicher Länge aufzutragen. Die Endpunkte C, der zweiten Vektoren liegen also 
auf einem um B geschlagenen Kreise und die Strecken AC, geben, wenn AD die 
Größe ı erhält, in Übereinstimmung mit Gleichung (10) unmittelbar den Wicklungs- 
Faktor nach Größe und Phasenrichtung der Spannung an. In Bild 2 ist die be- 
liebig fortzusetzende Numerierung über 2 Kreisumläufe (Perioden) ausgedehnt. 
Der Wicklungsfaktor wird also 0, wenn 

I vn nī 

Fa =(2a+ I). à q 
oder 

y =q'm (2a +!) 

ist, d. h. für 


v = 6, 18, 30, 42 usw. 


Bild ı. Wicklungsfaktoren der 2-Loch-Wicklung Bild 2. Wicklungsfaktoren der 2-Loch-Wicklung 
für m = 3. für m = 3 in Polarkoordinaten. 


Diese Harmonischen gibt es jedoch nicht. Für alle wirklich vorhandenen Har- 
monischen in der Nähe dieser eben genannten ist mithin f w, klein, und umgekehrt, 
für alle dazwischen in der Mitte liegenden (die es jedoch ebenfalls nicht gibt), näm- 
ich »=0, 12, 24, 36 usw., ist f w, = 1, und für die, welche in der Nähe davon 
liegen, groß; Der Wicklungsfaktor ist also groß und gleich dem der Grundwelle 
für die wirklich vorhandenen Oberwellen 


p= 9ean (aZ) an 


d. h. für 
v = (+) 1; (—) 11; (+) 13; (—) 23; (+)25. . . usw., 
und klein für die Oberwellen von der Ordnung 
„= (Hlamt@a+ =| ei) (12) 
d. h. für 
v= (—) 5; (+)7; (—) 17; (+) 19 (—) 29; (+) 31 usw. 

Es sei betont, daß zwar Formel Gleichung (5) und die geometrische Darstellung 
nach Bild ı und 2 auch reelle Werte von fw, für die geraden und gebrochenen 
Ordnungen ergibt; dies ist aber nur als das Ergebnis einer beschränkt gültigen 
Rechenvorschrift anzusehen. Diese Harmonischen sind gemäß Gleichung (4) nicht 
vorhanden. 


3. Die 3-Loch-Wicklung für m = 3 setzt sich aus 3 um &= 20° gegen- 
einander phasenverschobenen Einloch-Wicklungen zusammen. Legt man die Achse 
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symmmetrisch, so liegt die mittlere Einloch-Wicklung symmetrisch zu ihr, während 
die beiden äußeren um den Winkel 2a gegeneinander, jedoch auch symmetrisch 
zur Achse phasenverschoben sind. Die Treppenhöhe der MMK-Kurve beträgt jedoch 


jetzt nur u F von der der vereinigten Einloch-Wicklung. Man hat daher 


2F 2 
a,= or an) (13) 
und 
f w, — (1+ 2cos»a) =+ (1 + 2 cos 20»). (14) 
(qa= 3) 3 3 


In rechtwinkligen Koordinaten erhält 
man Kurve Bild 3. In der Darstellung in +-- -- - 
Polarkoordinaten gleitet, wie oben ge- 
sagt, der Endpunkt C, des Spannungs- 
vektors für das Loch 2 auf einem Kreise 
um den Endpunkt B der ersteren, fest- | 

i 
| 


X 
e S 
-03333 AII 31 u 23 
Bild 3. Wicklungsfaktoren der 3-Loch-Wicklung Bild 4. Wicklungsfaktoren der 3-Loch-Wicklung 
für m =3. für m = 3 in Polarkoordinaten. 


stehenden Vektors, der Endpunkt D, des Vektors für das Loch 3 gleitet wiederum 
auf einem um C, geschlagenen Kreise, d. h. der Endpunkt des Vektordiagrammes 
beschreibt eine Epizykloide, oder, da die Radien aller Kreise gleich sind, speziell 
eine Kardioide, die wir in Bild 4 sehen. Auch hier ist die Numerierung der 
Ordnungen nur über 2 Umläufe erfolgt. 

Wir haben durch diese Art der Darstellung die Wicklungfaktoren als Fahr- 
strahlen in einem q-gliedrigen Planetengetriebe dargestellt, eine Methode, die 
geeignet erscheint, die Zusammenhänge klar erkennen zu lassen. Dieser Fahrstrahl 
ist in Polar-Koordinaten als Schlußlinie des q- seitigen Vektor-Polygones gleich der 
Summe der Projektionen der Polygonseiten auf sie. 

4. Für eine 4-Loch-Wicklung für m = 3 ergibt sich auf Grund einer einfachen 
Überlegung 

Í 2 va 3vQ I 15 45 
ee A 2 (cos + cos 5 ara) = (cos 7 v + cos- v). (15) 

In rechtwinkligen Koordinaten erhält man Kurve Bild 5, welche sich aus einer 
Cosinuslinie einfacher und dreifacher Ordnung zusammensetzt, und als Polarkurve 
Bild 6 eine Kardioide mit einer doppelten inneren kleineren Schleite. 

5. Für die 5-Loch-Wicklung bei m = 3 ergibt sich sinngemäß 
P I+2 (cos a + cos 2 vo)| = 5 I + 2 (cos I2 v + cos 241) | (16) 


Wo aus) 
wobei die Polarkurve Bild 7 erhalten wird, als Kardioide mit 3 kleineren inneren 
Schleifen. 

In dieser Weise kann man fortfahren. Bei den ungeraden Lochzahlen ist der 
Klammerwert des Faktors gleich ı + der doppelten Summe des 1I-, 2-, 3- usw. fachen 
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ma aa SE) -- mm 11er na DL 
TEE Tu Te TI 


ganzen Winkels (va), bei den geraden Lochzahlen gleich der Summe des I-, 3-, 


5- usw. fachen halben Winkels >). 


. 


Jury m Z(00s ua + cas 120) 


1903” 5,29 


Bild 6. Wicklungsfaktoren der 4-Loch-Wicklung für m= 3 in Polarkoordinaten. 


Als Polarkurve erhält man allgemein eine Kardioide mit q— 2 inneren Schleifen, 


die eine ungefähre Erhebung von T der Einheit erreichen. Stets liegen sich Ord- 


nungen, die sich zu 2mqa = _ a ergänzen, spiegelbildlich zur Ordinatenachse gegen- 


über, was so viel bedeutet, als daß deren Faktoren gleich groß sind. Bei der 2-Loch- 
Wicklung schrumpft die Schleife zu einem Punkte zusammen, und es resultiert ein 
Kreis. 

| Wir sehen allgemein, daß die Größe der inneren Schleifen mit zunehmender 
Lochzahl im Vergleiche zur Einheit im umgekehrten Verhältnis abnimmt, und er- 
kennen daraus, daß die höheren Harmonischen, welche nicht in der Nähe der Ord- 
nungen 2mq-a liegen, mit zunehmender Lochzahl immer kleiner werden und an 
Bedeutung verlieren. 
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Seinen Höchstwert ı erreicht der Fahrstrahl oder Wicklungsfaktor stets für 
die Ordnungen o und 2amq oder a welche also im oberen Scheitel der Polar- 
kurven gelegen sind, seinen Kleinstwert o für die Ordnungen mq(2a-+ 1) oder 
2 (5), welche im Pol liegen. 


p 

Was hier besonders gezeigt werden sollte, ist nicht eine Rechenvorschrift zur 
Ermittelung der Faktoren, sondern vielmehr, daß dieselben stets eine periodische 
Funktion der Ordnung der Harmonischen sind, d. h. daß man nach dem Durch- 
laufen einer mit zunehmender Lochzahl immer länger werdenden Periode wieder an 


Bild 7. Wicklungsfaktoren der 5-Loch-Wicklung für m = 3 in Polarkoordinaten. 


den Ausgangspunkt zurückkehrt und zu Harmonischen gelangt, die wie die Grund- 
welle vor allen anderen eine ausgezeichnete Rolle spielen und beachtet werden 
müssen. 

Diese im folgenden als Periodenzahl der Wicklungsfaktoren bezeichnete 
Zahl ist eine für jede Wicklung charakteristische Größe und, wie gezeigt wurde, 


für die Ganzloch-Wicklung gleich vp = 2 m q= 5 -, 


b) Die Einphasenwicklungen. 


Naturgemäß können die Einphasenwicklungen gegenüber den soeben behandelten 
dreiphasigen keine grundsätzlichen Unterschiede aufweisen. Die möglichen Varia- 
tionen ergeben sich daraus, daß von einer bestimmten Lochzahl Q je Pol, eine be- 
stimmte Lochzahl q bewickelt ist, während die restlichen Löcher leer bleiben. 
Wenn dies der Fall ist, dann hat man es ganz einfach mit dem Einphasenteile 
einer der oben behandelten q-Loch-Wicklung zu tun, bei welcher der Lochabstand 
beträgt: 


IB: | (17) 


Somit können wir hier sinngemäß alle im vorigen Abschnitte angegebenen 
Regeln anwenden. 
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Von den vielen Möglichkeiten sei ein Beispiel ausgewählt, und zwar 
die 3-Loch-Wicklung bei 5 Löchern je Pol. 


Es ist dies also eine Wicklung von der im Abschnitt a, 3. beschriebenen Art mit 
dem Winkel a = = = 36°. Die Polarkurve ihrer Wicklungsfaktoren ist in Bild 8 
dargestellt. Sie ist selbstverständlich dieselbe Kardioide wie Bild 4 für die nor- 
male dreiphasige 3-Loch-Wicklung, nur ist die vektorielle Verteilung der Ordnungen 
auf ihr verschieden. Dasselbe gilt für die Darstellung in rechtwinkligen Koordinaten, 
im vorliegenden Falle für Bild 3, wo die Einteilung der Abszisse dem Winkel « 
entsprechend vorgenommen werden muß. 


21 15 
17 WV 
Bild 8. Wicklungsfaktoren in Polarkoordinaten Bild 9. Wicklungsfaktoren einer 3-Loch- 
einer 3-Loch-Wicklung für m =ı bei 2 unbe- Wicklung für m = 2 in Polarkoordinaten. 


wickelten Nuten je Pol. 


c) Die Zweiphasenwicklungen. 


Ebenso besteht kein Unterschied bei den Zweiphasenwicklungen. Es müssen 
sich ebenfalls die bei den Einphasenwicklungen dargestellten Verhältnisse zeigen, 
und wir können auch hier in derselben Weise vorgehen, wie im Abschnitt a. 
Hier ist 


a= —— =, (18) 


und wir erhalten beispielsweise für die 3-Loch-Wicklung, wie Bild 9 zeigt, als 
Polarkurve eine Kardioide mit einer Schleife wie Bild 4 mit anderer Einteilung des 
Leitkreises und demgemäß anderer Verteilung der Ordnungszahlen auf ihr. 


B. Bruchloch-Wicklungen mit voll bewickelten Nuten. 


Bruchloch-, auch Teilloch-Wicklungen genannt, bei denen also die Lochzahl q 
je Pol und Phase ein Bruch ohne gemeinsamen Teiler für Zähler und Nenner ist, 
sind nach unserer Definition stets unsymmetrisch, denn bei ihnen kehrt das 
Bild der Leiterverteilung nach einer Grundpolteilung nicht wieder. Bei ihnen kommt 
vielmehr die periodische Wiederkehr immer erst nach soviel Grundpolpaaren, als 
dem Nenner der Lochzahl q entspricht, also z. B. bei q=2"1/,—=®, nach 2 Pol- 
paaren, bei q = 2?/; = !?/5 nach 5 Polpaaren usw. 


Es kann also vorkommen, daß eine periodische Wiederkehr der Leitervertei- 
lung während eines Umganges überhaupt nicht eintritt, nämlich dann, wenn der 
Nenner der Lochzahl gleich der Grundpolpaarzahl der Wicklung ist. Dies ist die 
kleinste Polpaarzahl, für welche die Wicklung ausgeführt werden kann. 
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Man kann nun die hier ausschließlich behandelten dreiphasigen Bruchloch- 
Wicklungen in zwei große Gruppen einteilen, je nachdem, ob sie nur kreis- 
förmige Drehfelder, oder ob sie neben kreisförmigen Drehfeldern auch noch 
elliptische Drehfelder erzeugen. Für die erstere Gruppe hat der Verfasser früher 
die Bezeichnung reine unsymmetrische, für die letztere die Bezeichnung un- 
reine unsymmetrische Wicklungen vorgeschlagen. 

Wir befassen uns in vorliegender Arbeit nur mit der einfacher zu behandelnden 
ersteren Gruppe von unsymmetrischen Wicklungen. Bei der Mehrzahl von ihnen 
lassen sich für die hauptsächlichsten und wichtigsten Beziehungen Zusammenhänge 
allgemein gültiger Form ableiten. 

Die MM K-Kurve einer unsymmetrischen Wicklung enthält neben Harmonischen 
ungerader Ordnung nach Gleichung (4) noch solche gerader Ordnung (s. a. a. O.) 
von der Ordnung 

Vgerade = (+) (2 m X +2). (19) 

Da die Zerlegung der MMK-Kurve sich auf ihre volle Periode zu erstrecken 
hat, so bezieht sich die bei der Analyse erhaltene Ordnungszahl n stets auf diese 
Periodenlänge, d. h. ist letztere größer als die doppelte Grundpolbreite, so erhalten 
wir noch Harmonische gebrochener Ordnungen, deren Zähler die Ordnungen nach 
Gleichung (4) und Gleichung (19) und deren Nenner gleich der kleinsten ausführ- 
baren Grundpolpaarzahl ist. 


Iı. Beispiel: Eine Wicklung m=3, p=4 q= 2!) => hat 8 Polkurven, 


deren Periodizität erst nach 2 Grundpolpaaren wiederkehrt. Im ganzen sind zwei 

derartige Perioden vorhanden, und die Zerlegung hat sich über 4 Grundpolbreiten 

zu erstrecken. Wir erhalten die Ordnungen I, 2, 3, 4, 5 usw., bezogen auf 2 Grund- 
2 3 4 5 I 3 


I 
polbreiten, und die gebrochenen Ordnungen- , _, >, =, 2 uw=--, I, >, 2 
a E E 2 2 i 


> usw., bezogen auf eine Grundperiodenlänge. Die Harmonische kleinster Ord- 
nung =- hat mithin 4 Pole. 


2. Beispiel: Eine Wicklung m = 3, p = 2, q = 2! = H hat vier voneinander 


verschiedene Polkurven und erzeugt sinngemäß ebenfalls Harmonische der Ordnungen 


I l f ; i 
—, I 2 2, 2. usw., so daß die Harmonische kleinster Ordnung hier nur zwei 


? ? 


2 
Pole hat. 

3. Beispiel: Itp=5, m = 3, q = 2?’ = !?/5, so kehrt die Periodizität der 
MMK-Kurve auch erst nach einem vollen Umgange wieder, und wir erhalten sinn- 
gemäß Harmonische der Ordnungen 1/5, 2/5, 3/5, ty 1, ĉ/s T/s, 8/5, ?/s 2 usw. Die 
Harmonische kleinster Ordnung !/ hat demnach auch hier 2 Pole. 

Die Bruchloch-Wicklungen mit voll bewickelten Nuten sind sämtlich dadurch 
gekennzeichnet, daß nicht alle Spulen dieselbe Lochzahl haben. Hieraus folgt, daß 
die Spulenbreite von der Grundpolbreite abweicht, d. h. daß die Spulen um einen 
Winkel gegenüber der Grundpolbreite verkürzt oder verlängert sind. Die in 
den beiden Spulenseiten induzierten EMKen sind somit um denselben Winkel 
phasenverschoben, und wir haben in dem resultierenden Wicklungsfaktor einen zu- 
sätzlichen Wicklungsfaktor gleich dem cos eines bestimmten Teiles des 
Winkels zu erwarten, um den die Spulenbreiten von der Grundpolteilung abweichen. 

Wir gehen nun bei unseren Untersuchungen in der Weise vor, daß wir die 


Wicklungen in einzelne Klassen einteilen, gekennzeichnet durch den Bruch j 
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_ac+b 


der Lochzahl q =a + > ‚ den wir verändern. b ist stets kleiner als c. 


Diese Klassen teilen wir in Gruppen, deren Lochzahl aus einer veränderlichen 
Grundzahl a + einem gleichbleibenden Bruche 2 ist. Man findet, daß die 


Wicklungen derselben Gruppe für alle Grundzahlen a dieselben Eigenschaften haben, 
daher genügt es, von jeder Gruppe nur eine Art zu behandeln, und es ist 


dafür, ausgenommen im ersten Beispiele, die Wicklung ı -+ 2 gewählt worden, weil 
die Ableitungen kurz und einfach sind. Die noch niedrigeren Lochzahlen von der 
Größe des Bruches 2 kommen einmal seltener vor, im übrigen reihen sie sich sinn- 


gemäß in das ganze System ein. 

Die nachfolgenden MMK-Kurven sind immer für die Phase ı der darüber 
stehenden Wicklung gezeichnet. Die bei ihnen an der Stelle der Treppen ange- 
gebenen Zahlen ergeben, mit einem gewissen Teile von «æ multipliziert, den Abstand 
der Treppen von der Mittelachse. Der Abstand der Endachsen von der Mittelachse 
beträgt + 180°. 


a) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a + z 


| Es sind dies die Wicklungen mit q = ı!/, 21/3}, 3'/, usw., deren Schema in 
Bild ı0 gezeichnet ist. Die Periodizität kehrt stets nach 2 Grundpolpaaren wieder. 
Bei allen solchen Wicklungen ist darauf zu achten, daß der gegenseitige Abstand 
der Symmetrieachsen der Phasen ?/, von der Grundpolteilung beträgt. Überall sehen 


wir, daß die Spulen um einen halben Lochabstand Z oel, verkürzt oder ver- 


längert sind. 


1. Die 1'/,-Loch-Wicklung für m = 3. 


Die Analyse der MMK-Kurve des Bildes 1o ergibt in bezug auf die Achse 
A—A: 
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en = (sin 30n + sin 50n — sin 130n). (20) 
Faßt man die Glieder 2 + 3 in der Klammer zusammen, so ergibt sich 
an = —_ (sin 30 n — 2 cos 90 n’ sin 40n) 


und somit 
für ungerades n= I, 3, 5, 7 usw. 


„ gebrochenes v = 1/3, ?'/a 5/2, 7/2 usw. 
a d 2F . F ., F . va 
m ee E sinzon= — - sin 6oy = — sin I. (21) 
Y gebrochen na vr vr 2 


Für geradesn=2, 6, IO usw., 
„ ungerades v= I, 3, 5 USW. 


faßt man zweckmäßig in Gleichung (20) die Glieder 1 +3 zusammen und be- 
kommt 


2F . 
an = —-— sin 50n (1 — 2 cos on) 
nn 
(22) 
F . 
= -z sin 100% (1 — 2 cos 160») 


Da hier sin 100v = cos 10» und cos 1609 = — cos 20» ist, so wird 


F 
Ayungerade = cos 10% (I + 2C0s 20») 
x (23) 
vr 


va va 
cos = ( + 2cos- z 


Nun wäre die MMK eines Loches der vereinigten I-Loch-Wicklung SF vorliegen- 


der Wicklung, somit der Scheitelwert der ungeraden Harmonischen der ersteren 
gemäß Gleichung (7) 


Infolgedessen erhalten wir schließlich 


I va va va 
f W ungerade = _ *COS-- (1 +2 cos- ) =fw, cos ——=fw, .cosIor. (24) 
er 3 4 f (q=3) 4 (4=3) 
Vor der Klammer steht der cos des halben Winkels, um den die Spulen gegen- 
über der Grundpolteilung verkürzt oder verlängert sind. Der Klammerausdruck selbst 


mal = ist identisch mit dem Wicklungsfaktor der 3-Loch-Wicklung [Gleichung (14)]; 


denn hier ist — gleich a bei der 3-Loch-Wicklung. Wir finden somit, daß sich die 


ıa-Loch-Wicklung bezüglich der ungeraden Harmonischen 1,3, 5,7 
usw. wie eine 3-Loch-Wicklung mit deren Lochabstand verhält, wo- 
bei die Wicklungsfaktoren mit einem infolge der Verkürzung bzw. 
Verlängerung des Wicklungsschrittes hinzutretenden zusätzlichen 


Wicklungsfaktor cos 7 multipliziert sind. 
Wenn man jetzt in Gleichung (20) für (ungerades) » die Ordnung 9 +» oder 


a:9 +» einsetzt, so erhält man stets dasselbe Ergebnis wie für v, Dies sind aber 
die geraden Ordnungen. 


m nn nn 


r ! ; i Archi 
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Auf dem Leitkreise des Polardiagrammes wäre gemäß Gleichung (24) ein 


v-faches des Winkels — aufzutragen, d. h. eine Periode der ungeraden Ordnungen 


umfaßt an Ordnungen BEN 360 _ 360 _ 18 =4ma. 
a 20 
2 


Die Zahl 9 stellt demnach die halbe Periode der Funktion der Wicklungs- 
faktoren der ungeraden Ordnungen dar, und es folgt mithin, daß der Wicklungs- 
faktor einer geradzahligen Harmonischen gleich dem derjenigen un- 
geradzahligen ist, deren Ordnungszahl erstere zum Einfachen oder 
Mehrfachen der halben Periodenzahl der ungeraden Ordnungen er- 
gänzt. Wir nennen im folgenden die letztere ganze Periodenzahl die Grund- 
periodenzahl der Wicklungsfaktoren. Es entstehen also durch das Auf- 
treten der geradzahligen Harmonischen innerhalb einer Grundperiode zwei Perioden 
für diejenigen (ungeraden und geraden) Ordnungen, welche einander entsprechen, 
z.B, ı und 8 oder 2 und 7 usw. 

Der Wicklungsfaktor der Harmonischen gebrochener Ordnung errechnet sich 
aus Gleichung (21) zu 

I. I. I . 3wa 
f Wy gebr. m sin 30n ; sin 60 y 3 sin =>. (25) 

Bei den gebrochenen Ordnungen finden wir, daß bei ihnen während einer 
Grundperiode drei Perioden auftreten; denn der Winkel der Gleichung (25) ist 
dreimal so groß wie der Klammerwinkel in Gleichung (24). Die Zahl 3 ist der 
Zähler der Lochzahl. 

Nachstehende Tabelle 1, welche ohne Berücksichtigung der Vorzeichen über 
1j2 Grundperiode aufgestellt wurde, diene zur Erläuterung. Man sieht an den in 
die letzte Spalte eingetragenen Zahlen, daß man nur innerhalb einer Halbperiode 
die Numerierung rückwärts vorzunehmen hat, um die einander korrespondierenden 
ganzzahligen Ordnungen zu erhalten. Eine Pfeillänge gibt immer die Länge einer 
Halbperiode an. 


Tabelle ı. 
Wicklungsfaktoren der ı!/„-Loch-Wicklung für m = 3. 


i v | + | | 
ol | 36] 724 0 a8 | 36 I o | o 9 
ı | 35 | 37 | 71 | Ya | 9, | a | h | 0,1667 
2 | 34 | 8 | 70] x |17 | 19 | 35 | 0,9452 | ı 8 
3 | 33 | 39 | 69 | 32 |% | h | "h | | 0,3333 
F 4 | 32 | 40 | 68 2 16 | 20 | 34 0,0607 | Z 9 
= 5 | 31 | 41 | 67 | ®a | Pa | a | "h | | 0,1667 
I 6 | 30 | 42 | 66 | 3 | ı5 | 2r |33 0,5773 I X. 3 | 6 
I 7 29 | 43 | 65 t | a | a | h | 0,1667 | 
21|8|28 | 44 |64 | 4 | 14 | 22 | 32 0,1398 | 4 5 
E| o| alas | 63 |a a| Sh a eoi e 03333 
>| 10 | 26 | 46 | 62 5 13 | 23 i 3I 0,1398 | | | 5 4 
El ar |) 25 | 47 | 6r [N | ha | 9, | r | 0,1667 
T I2 24 48 60 6 12 24 30 ' 0,5773 o | 6 3 
| 3 | 23 | 49 | 59 |a | a | 9/2 h | | 0,1667 
= 14 , 22 50 58 7 II 25 29 0,0607 Ä 7 2 
| Is | 2I SI s7 | 4 2 a Sh o "h | 0,3333 
| 16 | 20 | 52 . 56 8 | 10 26 28 0,9452 | 8 i 
17 | 19 53 55 | "7 | 127, | 58, , Pf; | | 0,1667 | 
| 18 f 54 t ıg t | 27 f he 1 | 9,0 
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par nn 


Man kann nun sehr bequem die Funktion Gleichung (24) graphisch als 
Polardiagramm darstellen, ist dies doch, wie bereits erwähnt, der verkleinerte Wick- 
lungsfaktor einer 3-Loch-Wicklung, deren Polarkurve in Bild 4 gezeichnet wurde. 
In Bild ıı sehen wir, schwach ausgezogen, die Kardioide der 3-Loch-Wicklung, 
und stark gezeichnet, eine zweite Kardioide, welche sich aus ersterer durch Multi- 


ne va. FE 
plikation der resultierenden Fahrstrahlen mit cos q ebt Dies ist der gesuchte 


geometrische Ort der ganzzahligen Ordnungen in Polarkoordinaten. Wenn wir 
noch die Ordnungen richtig ein- 
tragen, so bekommen wir ein an- 
schauliches Bild von den Zusam- 
menhängen. Sehr deutlich sieht 
man besonders an der völligen 
Absenkung der inneren Schleife 
die auf eine Auslöschung der dort 
gelegenenWicklungsfaktoren bzw. 
Harmonischen gerichtete Wirkung 
der Verkürzung bzw. Verlänge- 
rung der Spulen. Es durchlaufen 
also die geradzahligen Ordnungen 
diese Kardioide in der Richtung 
wie die geradzahligen, sie be- 
ginnen jedoch mit der Numerie- 
rung in der Mitte der Periode, 
d. h. am Pol. 

Die Polarkurve der Wick- > 
lungsfaktoren der Harmonischen Bild 11. Wicklungsfaktoren der ı?/;-Loch-Wicklung für 
gebrochener Ordnung ist ein Kreis m = 3 in Polarkoordinaten. 
und unabhängig von dem geo- 
metrischen Orte für die ganzzahligen Ordnungen. 


2. Die 2!/,-Loch-Wicklung für m=3. Die harınonische Analyse der MMK- 
Kurve, Bild 10, führt zu folgendem Ergebnis: 


F,. 
an = — (sin 42 n + sin 54 n — sin 126 n — sin 138 n — sin I5On). (26) 


Indem wir in der Klammer die Glieder 1 +4 und 2-+ 3 zusammenziehen, 
geht obiger Ausdruck über in 


2F 
an = — ee 2 cos 90 n (sin 48 n + sin 36n) + sin 150n 


und wir bekommen für 
ungerades n=1,3,5 2. 
gebrochenes Zar 3/3, >/, usw. 


2F . 2F . 2F . 
anungerade = —— Sin 150n = - — sin 30n = - — sin 60V 
ne nn n re 


f Wy gebrochen — I sin 30n ine Ta (27) 
(q=*®/ı) 5 5 2 
Um für | 
gerades n=2, 6, IO usw., 
ungerades »= I, 3, 5 usw. 


einen die grundsätzlichen Zusammenhänge erkennen lassenden Ausdruck zu finden, 
schreiben wir Gleichung (26) wie folgt: 
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F. : ; . ; 
QAyungerade = (sin 84 v + sin 108» — sin 252 » — sin 276 » — sin 300 v), 
oder, indem wir den sin durch den cos bei entsprechendem Winkel ausdrücken, 


> va 3va 3ra va 
A,ungerade = un (cos 22 + cos: A - + cos 4 + cos = + cos ize) 


4 
und fassen hierin die Glieder 2 + 4 und 3 + 5 zusammen, wodurch sich ergibt: 
ay ungerade = z I+2 (coss — + cos 22s) | (28) 
Nun ist hier 
EL 
u. Pa ET 
also wird 
I va va 2va 
f Wpu erade re —-/ı +2 ne nn 
Wy ung a 608 a ! (cos „res = )! 
= cos6v | 1 +2 (cos 12+ cos 249) | (29) 
va 
= f Wes’ cas = Í Wy q- 5C0S' 09 
Tabelle 2. 


Wicklungsfaktoren der 2!/}-Loch-Wicklung für m = 3. 


oo oasa Ooo a 


j 0! | 6 4 | o | | 30 | | ' | 2 o'ıs 
Iı | 59 | 6r ja | a | 0 | | O,1 
2 | 58 | 6 ı | 29 | 31 0,9514 | | 1 | 14 
3 | 57 | 63 3a | A | 9, | 0,2 
4 | 56 | 64 2 '28 | 32 ! 0,0213 2 |13 
5 | 55 | 65 "h | | 9% GN ' 
6 | 54 | 66 3 | 27 | 33 0,6156 ae | 12 
7 | 53 | 67 Ta | a | S | | u | 
8 | 52 | 68 4 | 26 | 34 0,0445 | yı nm 
9 5I 69 Ya | a | 9% | | 0,2 | 
„| 10 | 50 | 70 5 25 | 35 0,1732 Ä | 5 | 10 
E| n | 49 |7 a | Ya | "a | 0,1 | | 
al 12 | 48 | 72 6 24 | 36 | 0,1453 peec > 6 9 
l 13 | 47 | 73 13a | h | | or | | 
E 14 46 74 7 23 37 0,1110 | | 7., 8 
E 5 | 45 | 75 Ma | 7, | een 0.2 | 
a 16 44 76 8 | 22 38 | 0,1110 8 7 
5 17 43 77 Mi, | Th O,I | 
Dİ 18 | 42 | 78 9 | 21 | 39 0,1453 TE x > 9'6 
«1 19 4I 79 |, | 70, 0,1 | | 
” | 20 | 40 | 80 10 | 20 | 40 0,1732 10 5 
81 |), |, | 
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Der Faktor, welchen diese Formel für (ungerades) » liefert, ist nun genau 
ebenso groß, wie der Faktor, den man aus der allgemeinen Gleichung (26) errechnet, 
wenn man hierin statt » die Ordnung 15 +» oder a-ı5 +» einsetzt. Die Zahl ı5 
ist hier wieder die halbe Grundperiode der Funktion der Faktoren, dargestellt durch 


i 
4 i 
\ cos & (Multiplikator) i Q 
SE 
Ñ qva WR ; 
+ 
ENLA Alu 
N 
ullinie de: 


y inuslin | 
RE REN mE 


23 25 27 29 H 
8 mw 712 m 


1 3 5 7 n3 B 7 
w w woa u o a p 2 


Dieser Teil decesul. Kurve hegt 
in Wirklichkeit u æ 


Bild 12. Wicklungsfaktoren der 2!/,-Loch-Wicklung für m =3 in rechtwinkligen Koordinaten. 


Bild 13. Wicklungsfaktoren ciner 2l/,;-Loch-Wicklung für m = 3 in Polarkoordinaten. 


4mq, und die korrespondierenden Glieder sind diejenigen von gerader Ordnung. 
Wir sehen, daß genau wie bei der ı?/.-Loch-Wicklung die Wicklungsfaktoren der 
geradzahligen Harmonischen gleich denen derjenigen ungeradzahligen sind, deren 
Ordnungszahl erstere zu einem Einfachen oder Mehrfachen der halben Grundperioden- 
zahl der Wicklungsfaktoren ergänzt. In der Tabelle 2 sind die errechneten Faktoren 
für alle Harmonischen zusammengestellt, wobei die Vorzeichen fortgelassen sind. 
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Es zeigt sich, daß für die Faktoren der Ordnungen mit einer 2 im Nenner 
5 Perioden auf eine Grundperiode entfallen, weil der Winkel der Gleichung (27) 
fünfmal so groß ist wie der erste Klammerwinkel in Gleichung (29). Die Zahl 5 
ist wieder der Zähler der Lochzahl. 


In Analogie zur ıY/2-Loch-Wicklung ist der Ausdruck Gleichung (29) für den 
Wicklungsfaktor einer z!/s-Loch-Wicklung identisch mit dem für eine 5-Loch- 
Wicklung, vgl. Gleichung (16), welcher durch Multiplikation mit dem cos des halben 
Verkürzungs- oder Verkleinerungswinkels der Spulen in elektrischen Graden ver- 
kleinert ist. Die hiernach konstruierten Kurven in rechtwinkligen Koordinaten und 
Polarkoordinaten sind in den Bildern 12 und 13 zu sehen und lassen wiederum die 
Verkleinerung der auf den Schleifen gelegenen Faktoren erkennen. Die Harmoni- 
schen der ursprünglichen mittleren Schleife verschwinden nahezu ganz (Ordnungen 
13, 17 usw.) oder völlig (Ordnungen 15, 45 usw.). Aus Bild 12 sieht man deutlich, 
wie sich der Faktor aus einzelnen periodisch sich ändernden Größen zusammen- 
setzen läßt. 

Diese beiden ausführlich behandelten Fälle genügen, um für das Verhalten 
der Bruchlochwicklungen mit einer 2 im Nenner der Lochzahl allgemeine Schluß- 
folgerungen ziehen zu können. Bei ihnen sind die Wicklungsfaktoren 

1. der ungeraden Harmonischen stets gleich denen derjenigen Ganzlochwick- 
lung, deren Lochzahl gleich dem Zähler der Lochzahl der Bruchloch-Wicklung ist, multi- 
pliziert mit einem zusätzlichen Wicklungsfaktor gleich dem cos des halben Winkels, 
um den die verkürzten oder verlängerten Spulen von der Grundpolteilung abweichen 


(cos ra) oder mit den Gleichungen (5) und (5a) 


: (e? z) l (37° 
sin|- +-- sin (- - 
m 2)  _ 2 


fw, ungerade (a-a+ 5) = - u | Pi a —— u l ee) (30) 
2:0 :S101=7°777,2°977 2qsın| — 
ET A 


2. der geraden Harmonischen gleich denen derjenigen ungeraden, welche sie 
zum Einfachen oder Vielfachen der halben Grundperiodenzahl der Wicklungs- 


faktoren ergänzen, 
3. der gebrochenen Ordnungen 


I, 2 
f Wy gebrochen (a=a + 2) zq sin (q' v'a). (31) 


Die Grundperiodenzahl der (ungeraden) Ordnungen ist stets gleich 4 m q, die 
Periodenzahl der geraden doppelt so groß, ihre Länge daher halb so groß und 
gleich 2 m q, die Periodenzahl der gebrochenen Ordnungen 2 q-mal so groß, ihre 
Länge 2 q-mal so klein und gleich 2 m, unabhängig von der Lochzahl. 

Dies sind die in jeder Einphasen wicklung auftretenden Harmonischen. In 
der Dreiphasenwicklung setzen sie sich derart zusammen, daß alle Harmonischen, 
die oder deren Zähler durch 3 teilbar sind, verschwinden, während alle übrigen mit 


dem Höchstwerte 2 erscheinen. 


Die allen Bruchlochwicklungen mit demselben Bruche 2 der Lochzahl eigenen 


gleichen Eigenschaften, auf deren Vorhandensein oben hingewiesen wurde, sind, wie 
wir jetzt erkennen, die 

I. daß der Winkel des zusätzlichen Winklungsfaktors immer denselben Be- 
trag des Abstandswinkels zweier Löcher ausmacht, 

2. daß die Grundperiodenzahl immer dasselbe Vielfache der Lochzahl beträgt. 
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b) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a + 1, Bild 14 
Die 1?/-Loch-Wicklung. 


= = (sin 18n -} sin 30n — sin 66n + sin 114 n -- sin 162 n) (32) 


-a —— (sin 72v + sin 120%» — sin 264 9 + sin 456 v — sin 648 v) 


A 


i i ' —— i | 
zne rea | "= w 
g-z |] ESURU EU HI 
ee, TOEA ET I PATT 2. HH 
Bild 14. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a + Fr für m =3. 
Für n = 4, 12, 20 usw. 
vy = I, 3, 5 usw. 
läßt sich dafür schreiben: 
va 
ay ungerade = E (cos 23 Bd 4 cos 22“ + cos = + cos - + cos 2.) 
und, wenn man die Glieder ı+2 und e HE so wird 
F 2vQa 
A, ungerade = —— COS a +2 (cos”2 — + cos =) (33) 
2V 4 
I 2va 
f w, ungerade =) zo 2 za + 2 pe + cos el = 
I 
= — cos 6y {I + 2 (cos 12v + cos 24+), = 
N (34) 


va 
= fW a5) ‚cos = f Ws q= s COS 69 = 


= fw, ungerade (ge) 
d. h. die Wicklungsfaktoren der ungeraden Harmonischen der 1!/,-Loch- 
Wicklung sind gleich denen einer 5-Loch-Wicklung, multipliziert mit dem cos des 
halben Winkels in elektrischen Graden, um den die verlängerten Spulen von 
der Grundpolbreite abweichen. Die Faktoren sind somit gleich denen der 2!/,-Loch- 
Wicklung. 

Die Periode für diese Gruppe von v, die Grundperiode, beträgt hier vp = m 
= 30=8m-+-q. 

Dem Gebot der Gesetzmäßigkeit folgend, müssen hier wieder die innerhalb 
einer halben oder einem Vielfachen der halben Grundperiode korrespondierenden 
Harmonischen gleiche Faktoren haben. Dies sind wieder die geradzahligen 
Ordnungen. Hier ist also z. B. 

fw,=fwu=fwıu=fwa=[Wua=fwu=fwie USW. 
fw=fws=fwıo=fwemfwamfwenmfwg USW. 

Infolge der geraden Harmonischen entstehen also innerhalb einer Grundperiode 
zwei Perioden für die sich entsprechenden ganzzahligen Ordnungen. 
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Wir behandeln jetzt die Ordnungen: 
n = 2,6, IO, 14 usw. 
v = l/a, ?/a 5/2 7/3 usw. 
Wenn man für » in dem Ausdruck Gleichung (32) > +vodera:™ +» ein- 


setzt, so kommt wieder dasselbe heraus, d. h. es ist z. B. 

fwi =fw 7 fws, = fwWefw = fws usw. 

fwa, =fw,, fW, =fw; usw., 
und man erhält für die Faktoren dieser Gruppe eine Periode, welche dieselbe Länge 
hat, wie bei denen der ersten Gruppe, gegen jene jedoch um eine Viertelperiode 
verschoben ist, wie dies durch die Pfeile in Tab. 3 angedeutet ist. Auf diese Weise 
entstehen innerhalb einer Grundperiode vier Perioden für die Faktoren derjenigen 
Ordnungen, welche sich zum vierten Teile der Grundperiode ergänzen. 


Tabelle 3. 
Wicklungsfaktoren der ı?/,-Loch-Wicklung für m = 3. 
| | | Rückläufige 
n y f wv Numerierung innerhalb 
1/3 Periode 
T rn | y ay | - - | 
fo | Io) fo | |30} I o | | | MRS 
2: |118 132] 27, | 9, 197. | | | 0,1110 FINS 
4 |ı16)124]| ı 29 | 3I 0,9514 | I 14 | | 
6 |114 | 126| ?/, | */: | 3/3 0,1453 O 9 
8 |1r12|128| 2 |28 | 32 0,0213 | | 2 |13 | 
10 | 110! Bi, | 8 | 0.1732 s | 10 
12 |108 3 | 27 | 0,6156 | | 3 |12 | | 
14 | 106 1/3 537, | | | | | 0,0445 | 4 | ıı 
16 | 104 4 | 26 | | 0,0445 | | | E Vari 
18 |102 2, |8 | 0,6156 | 3 |12 
| 20 |100] AE | 0,1732 | | | | 5 | 10 
E22 081 CADA | |o a |1 
+| 24 | 96 6 | 24 0,1453 | | 6 | 9 
i 20 94 18). 077, | | | | 0,9514 | I | I4 
E 28 | 92 7 |23| 0,1110 | | 4 aA 7| 8 | 
E 30 | 90 ar A N | I o o |ı5 
| 32 | 88 8 | 22 | 0.1110 y T O E 
5, 34 | 86 19, a 0,9514 | | I 14 
5] 36 | 84 9 |21 | 0,1453 | | 9,6 | 
| 38 | 82 19 | t'a | 0,0213 2 |13 
“7 |40 | 80 IO | 20 0,1732 | to | % | 
42 | 78 217, | 39, | 0,6156 | | | $ i23 
44 | 76 7. 188 | 0,0445 II | 4 | 
46 | 74 *8/3 | sr | | | | | 0,0445 |4 | 
48 | 72 | ı2 | 18 | | 0,6156 | | 12 | 3 
Ifso] 7| |m,|®, | | | 01732 | | | 5 |10 
52 | 68 | 13 | 17 | 0,0213 | | | a, W RE- | 
54 | 66 nn? I | 0,1453 | 619 
56 | 64 | I4 | 16 | 0,9514 | | 14 I 
58 | 62 PR ad | | | 0,1110 | 117 8 
| 6o t | 15 ? o I | 15 | o t 
d V | ) | | - 
Für 


n= I, 3, 5, 7 usw. 
v= Ua Ja S/a "a usw. 


a an Fritze, Über die Wicklungsfaktoren von Maschinenwicklungen. 217 


folgt aus Gl. (32) ohne weiteres durch Zusammenfassen der Glieder 1 + 5 und 3+4 


innerhalb der Klammer wie bisher an = 2 sin 30n und 


fw 


= -l sin 30n = | sin 1200 = sin >? (35) 
"a= 5 5 5 un 


Man beachte die Analogie mit dem Ausdruck Gl. (27) bei der 2!/,- Loch- 
Wicklung, Eine Periode der Harmonischen dieser Gruppe umfaßt sechs Ord- 
nungen, d. h. innerhalb einer Grundperiode treten 10 Perioden für den Faktor der 
gebrochenen Ordnungen mit einer 4 im Nenner auf. 

Somit haben wir hier wiederum, von den Ordnungen der letzten Gruppe ab- 
gesehen, nur die Faktoren der ganzzahligen ungeraden Ordnungen zu ermitteln und 
die tabellarische Eingliederung der übrigen Ordnungen, bezw. Numerierung im Polar- 
diagramme vorzunehmen. Diese Aufstellung ist unter Fortlassung der Ordnungen 
mit einer 4 im Nenner und der Vorzeichen in Tab. 3 zu sehen. Im Polardiagramme 
müßte also z. B. an den Ort des Punktes » = ı und des diesem gegenüber stehenden 
gesetzt werden: 

Anfang: 1, Y/a 16, %/,, 31 usw. 
Ende: 18/3, 14, *%/,, 29, ®/, usw. 

Nach der hiermit gewonnenen Erkenntnis wird die 21/,-Loch-Wicklung die 
Eigenschaften einer 4!/s-Loch-Wicklung, die 31/,-Loch-Wicklung die einer 
61/.-Loch-Wicklung usw. zeigen, und alle ihre Faktoren lassen sich durch sinn- 
gemäße Anwendung der angegebenen Regeln leicht auffinden. Zusammenfassend 
kann gesagt werden: 


Bei den Bruchloch-Wicklungen mit einer Lochzahl q = a + 7 sind die Wicklungs- 


faktoren 
I. der ungeraden Ordnungen stets gleich denen derjenigen Ganzloch- 
Wicklung, deren Lochzahl gleich dem Zähler der Lochzahl der Bruchloch-Wicklung 
ist, multipliziert mit einem zusätzlichen Wicklungsfaktor gleich dem cos des halben 
Winkels in elektrischen Graden, um den die verlängerten Spulen von der Grund- 
va 


polteilung abweichen (cos 7) oder mit den Gleichungen (5) und (5a) 


fW, un de Er I P SERIEN 5... 2.2 SEBEESENEHRSRRAICHENRREERER. (ER. SER, LERBENRE 
u al = sin u ° COS AE sin fa * COS S da 
u 4q'm 2 2qm 2 4q 8 4 


2. der geraden Ordnungen gleich denen derjenigen ungeraden, welche sie zum 
Einfachen oder Vielfachen der halben Grundperiodenzahl der Faktoren ergänzen, 

3. der gebrochenen Ordnungen mit einer 2 im Nenner gleich denen der- 
jenigen ganzzahligen Ordnungen, welche sie zum Einfachen oder Vielfachen des 
vierten Teiles der Grundperiodenzahl der Faktoren ergänzen, 

4. der gebrochenen Ordnungen mit einer 4 im Nenner gleich 


I 
fw. z2a+ı1ı = —'sin (2q v'a). 
TT (2q ) (37) 


Die Grundperiodenzahl der (ungeraden) Ordnungen ist stets gleich 8m q, die 
der geraden Ordnungen doppelt so groß, ihre Länge also halb so groß und gleich 
4m q, die Periodenzahl der gebrochenen mit einer 2 im Nenner viermal so groß, 
ihre Länge also ein Viertel so groß und gleich 2mq, und schließlich die Perioden- 
zahl der gebrochenen mit einer 4 im Nenner 8 q-mal so groß, ihre Länge also 8 q- 
mal so klein und gleich m, bezogen auf die ganzzahligen v, oder gleich 2 m, be- 
zogen auf die ganzzahligen und gebrochenen mit einer 2 im Nenner, unabhängig 
von der Lochzahl. 


15° 
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c) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit der Lochzahl a+ 2, Bild 15. 


Die ı1?/,-Loch -Wicklung. 


aa = 2 (sin Sn + s i De On 
nn 7 7 7 7 7 7 
1110 (38) 
— sin n 
en) 
a, = ea (sin d + sin Sg — sin 1200Y — sin nn + sin nr + sin 34O. 
2V 7 7 
— sin 44407) 
7 
oder für 
n = 4, 12, 20 usw. 
y= iI, 3, 5 usw. 
-__F va vu 3vQa 5% va 
nn a a Sage ra) 


3222 nes: 12277733 an = 


Ye Pmi — 


et ne 


Bild 15. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a + P für m =3. 


Jetzt fassen wir hier die Glieder 2 + 4, 3 + 5 und 6 + 7 zusammen, und es wird 


E S va va 2va 3va | 
ap ungerade = ag a iR +2 (cos — + cos ki -+ ei (39) 
f w, ungerade = dii +2 (cos”2 == cos? er “ro co s3 ea) 
a=) 7° Sg 4 
va 309 (49) 
= fw, ecos — = fw, * cos — 
(q=7) 8 (q=7 / 


Dies ist der Faktor einer 7-Loch-Wicklung mit gleichem Winkel, multipliziert 
mit dem cos des halben Winkels, um den die ER Spulen von der Grundpol- 


— = 42, und da der Wert 
ar 7 


des Ausdruckes Gleichung (38) für die (geraden) Ordnungen a. T +y=a: 2l +» 


teilung abweichen. Die Grundperiode ist hier gleich 


e : ; i x vp 2I 
und auch für (die gebrochenen mit einer 2 im Nenner) a 7 +v=a u +» dasselbe 


Resultat liefert wie für die ungeraden v, so sind sämtliche Faktoren bis auf die mit 
einer 4 im Nenner bestimmt. Für letztere liefert die Gleichung (38) durch Zu- 
sammenfassen von I+7, 3+6, 4+ 5 wiederum den Ausdruck Gleichung (35). 
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Allgemein gelten demnach für die Wicklungen der Lochzahlen a Pa 2 die für 


die Lochzahlen a+ angegebenen Regeln, mit dem Unterschiede, daß hier für 


den Winkel des zusätzlichen Wicklungsfaktors die halbe Abweichung der ver- 
kürzten Spulen von der Grundpolbreite einzusetzen ist. 


d) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a + 7 Bild 16. 
Die 1!/s-Loch-Wicklung. 


2F/. 30n .son . IIOn . yon . 230n . 290n 
An = — LE e LE 3 tan AL 
Há 3 | ? (41) 
i on : on ; IOn 
— sin 72° 4 sin 4592 — sin 319?) 
3 3 3 
e AEE IC I]! ICAL A 
Hra rrin rrr Th rn IIN pprelygsAupp H Ti (177 160° 
ONE NEN WED, EUUUPVULUUUTUUUDILUITUTTTTD, hr = TFT 
£ 13213922 PZ232I2 3 TA2 73273271732 717132 7327 I2 17327 IEZ TIL ZT 32 7212 
g= 8 | 


T "rm so VE HERR S} \ 
| | f =] | | Ean | | Je || " | | E17 u 30 
| HR 4-t- 444 +— EN — r H 4— +4 a ER e. 
g 14 TEITI If rt, | | po up En a un | ++ d4 n | g — | | F pe Il = 77 
=Z O | | | AR ji | 

| fl II) | | EA | | BEIGE | 

08 | Fe. O-O-O 999 00-0500 od 2. OOOO DOO -C >54 
IESTT38E TI Z22IT733LZ3ZTTIIZZT TER22 77 II2 277392 7 

<— — — 2 Dm 

| 1 


~ >= 
Re 


Bild 16. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a + 5 für m=73. 


Für die ungeraden Ordnungen 
n = 8, 24, 40, 56 usw., 
v=1l, 3, 5, 7 USW. 
usw. nimmt dieser Ausdruck die Form an 


BR: : 3va 13v a zva va 5va 
av uagerade = „1, (cos Er cos 6 + cos = + cos, + cos i6 
IIlva Ri 
+ cos 16 +c cos” +c0s° + cos =) 


Faßt man jetzt die Glieder ı+2, 3+9, 4+6, 5, 7+8 zusammen, so erhält 
man den Ausdruck 


F 
as ungerade =, Cos $5 6 hi +2 Cr + cost + co s224 cos 2) (42) 
und somit für den Wicklungsfaktor 
3 sral REE e E o a 4ra) 
t Weungernde y S 9 cos T- I + 2 (cos g + cos g H cos ` g + cos g ) 


(43) 


16 


Dies ist der Wicklungsfaktor einer 9-Loch-Wicklung mit gleichem Winkel, 
multipliziert mit einem zusätzlichen Wicklungsfaktor gleich dem cos des halben 
Winkels, um den die verlängerten Spulen von der Grundpolbreite abweichen. 
Die Grundperiode ist 


va sov 
= f Wsiq=9) ' COS —— = f Ws (q=9) COS Ea 
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200 DI i: 
al8 20/3 nd 
Es zeigt sich, daß die Faktoren gleich groß sind, wenn man in Gleichung (41) 


27 27 


statt der ungeraden » einsetzt: a +», a— try, a-27+v, d. h. die Faktoren der 


= 
geraden Harmonischen und die der gebrochenen mit einer 2 und einer 4 im 
Nenner sind bestimmt und gleich denen entsprechender ungerader Ordnungen. Es 
ist demnach beispielsweise: 
f w = f wage = f Ware = f Wasa = f Wag = f Wae = f Wag usw. 
f Wa = f Wiga = f W354 = FW = f Waya = fw = f Wog USW. 
Für die Ordnungen 
n=I, 3, 5, 7 usw. 
v = !/s, ®/s, 5ls, T/s usw., 
läßt sich eine Vereinfachung des Ausdruckes Gleichung (41) auf folgende Weise 
erreichen. Die Glieder 1 + 9 und 4 + 7 ergeben zunächst Null, von den restlichen 
fassen wir 2+ 3 und 54+- 6 zusammen und bekommen: 


140n 200 °)) 
— cos — 


sin zonf — 2 (cos 


3 
= cos 9v a {1 — 2 (cos 7 v a — cos Iova))}. 
Nun ist hier cos 7vy@= —cos20ve, und es wird 
I 
O a a + 2 (cos I0v@ + cos 20% @)}, (44) 


welcher Ausdruck den Charakter des Faktors einer 5-Loch-Wicklung verrät und 
graphisch als Polarkurve dargestellt werden kann. Uns interessiert hieran die 
Periodenzahl, welche im Vergleich zur Grundperiodenzahl T 80 beträgt. 

Wir stellen hier somit fest, daß innerhalb einer Grundperiode (der ungeraden 
Ordnungen) zwei Perioden für die geraden Ordnungen, vier Perioden für die ge- 
brochenen mit einer 2 im Nenner, acht Perioden für die gebrochenen mit einer 4 
im Nenner und 80 Perioden für die gebrochenen Ordnungen mit einer 8 im Nenner 
vorkommen. 


Tabelle 4. 
Wicklungsfaktoren der Harmonischen mit einer 8 im 
Nenner für die Bruchlochwicklung °/,, für m=3. 


Perioden- 
langen in n 


0,07252 
0,22120 
0,06914 
O,IIIII 
0,26296 
0,13930 
0,05912 
0,09004 
0,05331 
0,31993 
0,06126 
0,02493 
0.33333 


0,02333 


eeehe ER 
ID S 
Nn ER nI 


als 


— 


N 
n!N 


niN 


TE 


ar Fritze, Ūber die Wicklungsfaktoren von Maschinenwicklungen. 221 


In Tabelle 4 sind 5 Perioden der Faktoren der gebrochenen Ordnungen mit 
einer 8 im Nenner angegeben. Nach 5 Perioden = !/ıs Grundperide kehren die- 
selben Faktoren wieder. Auf diese Unsymmetrie sei hingewiesen. Es besteht hier 
somit eine Abweichung von den bisher festgestellten Zusammenhängen. 

Für die Wicklungen dieser Gruppe sind daher die Faktoren der ganzzahligen 
und gebrochenen Ordnungen mit einer 2 und 4 im Nenner leicht aus denen der 


Ganzloch-Wicklungen abzuleiten. Der zusätzliche Wicklungsfaktor ist cos 2 Die 
Faktoren der gebrochenen Ordnungen mit einer 8 im Nenner sind von Fall zu Fall 


zu ermitteln, ihre Bedeutung ist aber untergeordneter Natur. 


e) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a + E Bild 17. 
Die E ae T 


aa = E f sing s in 2° — sin $322 sin 32° in OR, sin OR _ 
(45) 
"OR, ition_ „„1350R, „15000, 1830) 


An FE a o eh IT REIHE Rh _ 


Fl 
HH TEE U SHE EA] ass In: 


3l2227799222773322297 3322277 392221133222797332277193 227179 9227719922 480° 
Í Y2 Pmin — —— ae 


Bild 17. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a + 3. für m =3. 


Für die ungeraden Ordnungen 
= 8, 24, 40, 56 usw. 
v—1l, 3, 5, 7 usw. 
kann man dafür schreiben 


u = ova va Ilva 5% 13 va 
a ee cos Tg + cos ~g + cos 16 + 608? + cos- T + 
+ cos $22 + costé 2 + cos =E + cos ŠZS + cos s>"@ + co = 


Jetzt fassen wir die a ı+6, 2+5, 3+4 7 + 11, 8-+ IO zusammen, 
wodurch sich a 


as agerade = 2, Cos Srg 16 611 +2(esg + 00s25° + co sS + c0st2° + 00s37°)| 


4yr 
und 
u I 3vQa va 2v% Q 3vQ 4va va 
f Wy ungerade = — * cos —- | I +2 { C0OS-— +cos —— +cos —— +cos — +cos + |= 
(q=1/,) I I 16 8 8 8 8 8 (46) 
va v 
=fw, co rm, .cos I 
(q=11) 16 (q=1r1) II 
Wie zu erwarten war, ist dies der Wicklungsfaktor einer 11-Loch-Wicklung, 


multipliziert mit dem zusätzlichen Wicklungsfaktor cos 32 Dieser Winkel steht 


16 
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jedoch in keinem einfachen Verhältnis zu der Verlängerung oder Verkürzung der 
Spulen. Für die geraden Ordnungen und die gebrochenen mit einer 2 und 4 
im Nenner ergeben sich die Faktoren in analoger Weise wie bei der P/s-Loch- 


Wicklung aus der periodischen Gliederung nach =, z bzw. — Grundperiode. Für 
die gebrochenen mit einer 8 im Nenner haben wir aus Gleichung (45), da die 


Glieder 69 und 7 + 8 gleich Null sind, durch Zusammenfassung der Glieder 
2+3 und 4+5; 


2 F n 240n 8on 
An ungerade = —— sin PR —- 2? | COS 4 — COS 4 | = 
nr II II 


ui SE ivag 29va sēra) 
u 32 MER 6 + cos T- 


Dies entspricht wieder wie bei der ®/s-Loch-Wicklung dem Faktor einer ge- 
wissen 5-Loch-Wicklung. Diese letzteren Faktoren für ungerades n sind für die 
Wicklungen dieser Gruppe mit höheren Lochzahlen von Fall zu Fall zu ermitteln. 


(47) 


f) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a + 2 Bild 18. 
Die 1/s-Loch -Wicklung. 


Hier finden wir 


va y 
f Wy ungerade = fw, ‘cos =o = fw, * COS ar (48) 
(q=) (q=13) I 


cn, £ Tila 
HEBEL. =7 cos g ( + 2 cos 3 ) (49) 


ARE ER REN HR HR HERR RS 


g=T15/8 | 


en HEN HH fo PHE e E e 


3 r. J33 2221733322 EEE SET 322211193 ZI1TI3I3222771733321771733322717717339 
"2 Pmin au... 00, 


Bild 18. Dreiphasige Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a + 2 für m = 3. 


Der Winkel des zusätzlichen wie bei der vorigen Wicklung lautenden Wick- 
lungsfaktors Gleichung (48) für die ungeraden Ordnungen steht auch hier in keinem 
einfachen Verhältnis zur Verlängerung oder Verkürzung der Spulen. Wie bei der 
®/s- und !!/s-Loch-Wicklung ist auch hier eine Einteilung nach !/s, !/a und !/s Grund- 
periode vorzunehmen, wodurch alle Faktoren bis auf die mit einer 8 im Nenner 
zu finden sind. Der Ausdruck Gleichung (49) für die Faktoren der gebrochenen 
Ordnungen mit einer 8 im Nenner hat den Charakter der Faktoren einer 3-Loch- 
Wicklung. 


g) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a + A Bild 19. 


Die 17/s-Loch-Wicklung. 


In gleicher Weise findet man hier, daß sich für die ungcraden Harmonischen 
ergibt 
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va 
f Wy ungerade =fw, * COS ee fw, -cos 10». (50) 
a=") (q=15) 16 (q=15) 


in 3221II2211332211332217I32211I2211I22113I22I13IV2I1ISZZI1IIGETTSIZTIIIZZIIITLLITIIZZIIIIZZIS 
q= ' 


Ge27V8 IH IH 17H o sin suuu0 
er 222171333222 3332221 r 
kelua Pir -ea E Otm 180. 


23 
Bild 19. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a + z für m =3. 


Dieser Winkel des zusätzlichen Wicklungsfaktors entspricht dem halben Winkel, 
um den die verkürzten Spulen von der Grundpolteilung abweichen. Oben wurde 
festgestellt, daß bei der 1'/s-Loch-Wicklung der Winkel des zusätzlichen Faktors 
der halben Abweichung der verlängerten Spulen entspricht, so daß sich bei dieser 
Klasse der Bruchloch-Wicklungen (mit einer 8 im Nenner) zwischen zwei benach- 


barten ganzen Lochzahlen diejenigen mit kleinster und größter Bruchlochzahl gegen- 
über stehen. 


Für die gebrochenen Ordnungen mit einer 8 im Nenner findet man 


f Wa ungerade = „cos 15 va (1 + 2 (cos 17» æ + cos 56v a)} (51) 
(q=*;/,) 


h) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzablen a + 3 Bild 20. 
Die 1!/,-Loch-Wicklung. 


an = — (sini5n+ sinzsn—sin55n-+ sin 85 n — sin 125 n + sin 165 n) (52) 
oder für 
n= 5, 15, 25 usw., 
v=I, 3, 5 usw. 


2 F 
av ungerade = syn (c sra 7 


5%a 


IO 


IO 10 


va va va 3va 
os -— + cos — + cos — + cos cos — + cos A 
+ Io + 07 i 10 g ) 


g=-1%5 | | 


312271332221133222113322 1332217733 
a p eee 


~ 
“s 
QUO 
wO 
NO 
N 


Bild 20. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a Eo für m = 3. 


224 Fritze, Über die Wicklungsfaktoren von Maschinenwicklungen. piaeas din 


Durch Zusammenfassung der Glieder 1 + 2, 3+4 und 5+6 bekommt man 


3V 
IO I0 


Ayungerade — 


[07 va 
+ cos ). (53) 


Tabelle 5. 


Wicklungsfaktoren der ı?/,-Loch-Wicklung für m=3. 


I 
3/5 15, 57 0,1491 
4/5! 8 28 | 44 64 0,1071 
1 35137 ı 71 0,9416 
6 30 |42 66 0,1667 
mw.| 13! |23 49) |59 0,0591 
| 20: | 52 
16: | 56 0,1641 
9 27 | 45| 16 0,1610 
2) o i 134 38 170 0,0289 
|, 31141 67 0,1267 
12 24) | js8| J60 0 
'19, 
17 35 0,0538 B 
10! |26; 46| 6 0,1277 | £ 
3 33 39 69 0,5577 a 
4 32 | 40 68 i 0,0570 I 
11! |25 | 47| |61 0,0348 3 
| 18 s4! 7. I ee 0,2500 T 
prr 25 | 47 'a 0,0348 = 
32/40! | | 68 0,0570 5 
3l 33| 39 | [69 0,5577 c 
10) |26 46| 162. 0,1277 | — 
19 | | 0,0538 
12 24 48) |6o 0 
5 3ıl4ı 67 0,1267 
2 34 | 38 | 70 0,0289 
9 27 45 63 | 0,1610 
16 | 56 
20 | 152 0,1641 
13 23 49 59 0,0591 
6 30 = 66 0,1667 
1 35 37| 7I 0,9416 
8 28 144 64 0,1071 
il | Ši 0,1491 
14| |22 50° |58, | 0,1574 
7 29143) | 65| | 0,0491 
o 38/5 | 108/5 | 36 | 252/3 | 824/5 72| 0 | 1 
ON E E S 0 6 N ME 4 
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I va va 390 va 
fw d = — Cos — | cos — + cos cos — 
Fan 6 5 Ts io 7 Io 
(54 
= va 
= fw, e cos —- = fw, «COS IOV 
(q=6) 5 (q = 6) 


Die Wicklungsfaktoren der ungeraden Ordnungen sind somit gleich denen 
einer 6-Loch-Wicklung mit gleichem Winkel — 6 ist wieder der Zähler der Loch- 
zahl — multipliziert mit einem zusätzlichen Wicklungsfaktor gleich dem cos des 
halben Winkels, um den die verlängerten Spulen von der Grundpolleitung ab- 


weichen (cos5 . Die Grundperiode beträg 


= IO- m’q. 
Es ergibt sich hier für die Faktoren derselbe Wert, wenn man statt Yungerade 
in Gleichung (52) die Ordnung a $È d pungente einsetzt, so daß sich die in Tabelle 5 


dargestellte Zahlenverteilung ergeben würde. Während einer Grundperiode erscheinen 
5 Perioden für die gebrochenen Ordnungen, ihre Periodenlänge ist daher aa ee 
2 mq. 

Wie man sieht, liegen die geraden Ordnungen nicht in derselben Horizontal- 
reihe wie die ungeraden, wie dies bisher der Fall war, vielmehr stehen neben den 
ungeraden solche gebrochener Ordnungen mit einer 5 im Nenner und ungeradem 
Zähler, während die mit geradem Zähler neben denen gerader Ordnung erscheinen. 
Wir haben daher hier die Faktoren der geradzahligen Ordnungen besonders zu 
ermitteln. 

Zu diesem Zwecke fassen wir in Gleichung (52) die Glieder 1 +6 und 3+ 5 
zusammen, welche Null ergeben, und bekommen für den Klammerwert 

sin25n + sin 85 n = 2sin55n-cos 30n = 2sin 275 v-cos150v = 2sin § v: cos 60v 
und 
Ne. 2 sin 5v-cos 60» = — sin”. ‚cos 22S, (55) 

Dies entspricht dem Aufbau nach dem Ausdrucke der Faktoren einer 2-Loch- 
Wicklung. Die hiernach sich ergebenden Faktoren sind gleichfalls in die Tabelle 
aufgenommen. Zu dieser Tabelle ist zu bemerken, daß nur die ganzzahligen v 
(starke Zalılen) aufgenommen wurden, und zwar ist innerhalb jeder !/, Grundperiode 
noch die Numerierung rückwärts eingetragen worden (schwache Zahlen). In den 
Lücken zwischen den starken Zahlen hat man sich die gebrochenen Ordnungen zu 
denken. ° 

Für die Wicklungen mit höheren Lochzahlen in dieser Gruppe sind die Be- 
ziehungen zu den Ganzloch-Wicklungen sinngemäß. Allgemein sind hier und bei 
den folgenden Wicklungen dieser Klasse (mit einer 5 im Nenner) die geraden und 
die ihnen entsprechenden gebrochenen Ordnungen von geringerer Bedeutung und 
nicht behandelt. Die Formeln für ihre Faktoren unterliegen nicht einfachen und 
allgemein gültigen Gesetzen. Wo es auf genaue Ermittelung ankommt, sind sie 
von Fall zu Fall aus der goniometrischen Reihe der Analyse zu berechnen. 


i) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a +- A Bild 21. 
Die 1°/;-Loch-Wicklung. | 


a= 2E (sin nn ie I in en sin er +s „son. 
7 7 7 7 
8870n Iııon (56) 
— sin + sin 
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Für n = 5, 15, 25 usw., 
v= I, 3, 5 usw. 
nimmt dieser Ausdruck die Form an: 


ap ungerade = un . (cos i + cos co + cos = + cos =“ + cos 32° + i 
+ cos 2 + cos zra) 
5 5 
TIER ael ee 
LLLE LLALLA LL IR Lo? 


322138213} 1132Z173 


Bild 21. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a + z für m ='3. 


Wir fassen hierin die Glieder 1 +3, 2+4 und 5 +6 zusammen und erhalten 
A, ungerade = 2L cos], +2 (cos + cos an + cos 3 s) (58) 


TTA 


5 5 5 
und 
f Wyungerade EEE A. 1 + 2 (cos? + cos?” + c0s2*®) = 
q=) 7 5 5 5 5 (50) 
2v I20Ņ 59 
= f w, cos — = f w, e COS 
(q = 7) 5 (q=7) / 


Der Winkel = des zusätzlichen Wicklungsfaktors ist hier der halbe Winkel, 


um den die verlängerten Spulen von der Grundpolbreite abweichen. Es ergibt 
sich hier eine ähnliche Zahlenverteilung wie in Tabelle 5, jedoch mit der Grund- 


periode 3o = = 42 = 10°m.q. Die kleinste Periodenlänge ist hier also auch 


wieder 2 mq. 
k) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a + SA Bild 22. 
Die 1?/,-Loch-Wicklung. 
sA . 3 
an = m (sin45n + sin 75 n — sin 195 n — sin 225 n + sin 375 n — sin 495 n + 


+ sin 615 n + sin 645 n). 


(60) 


Für 
n= §, 15, I5 usw., 
=I, 3, 5 usw. 
kann man für Gleichung (60) schreiben: 


2F 9va va va 3va a 
a de = -—— | cos — + cos — + cos —— + cos —— + cos —— 
vungerade = 10 + as 10 + 10 + T 
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3va Ilva va 
+ Cosm o -+ cos © + cos ) 
Wir fassen die Glieder 1 + 2, 3+8, 4+7, 54+ 6 zusammen und bekommen 


_ 4F , 2va va 3va sya zva 
a a (cos TS + cos ~y + cos — o + cos 2 ze), 


HALLEN, Hea 


75° 
ee 
sm epim + 0m 300° 
3558 ALIEN. fi Faaa a ll CHEF: T7 
322277173 PLLA E E 
SEEE 
Bild 22. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a + = für m = 3. 
I 2v0 va 3v0 va v0 
f = — : cos —— | cos — + cos — + cos — + cos — | = 
Wr ungerade RE 5 5 10 $ IO T IO zg IO 
(61) 
2va 
=f{fw .C0S——- =fw, -.cos 159 
(4= 8) 5 (q= 8) 


Der Winkel des zusätzlichen Wicklungsfaktors entspricht dem halben Winkel, 

um den die verkürzten Spulen von der Grundpolteilung abweichen. Die Grund- 

; .„ _360 _ 360 _ g_ : l ; 

periode ist Sache TE 48 = ıomg, die kleinste Periode wegen der Analogie 
mit Tabelle 5 wieder m so groß und gleich 2 mq. 


D Die dreipbasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a + $, Bild 23. 
Die 1%/,-Loch-Wicklung. 


an 27 (ein 52n + sin zon — sin 1O 2 N on sin 250n J 
. 270n _. 370n _ 390n _ " on (62) 
+ sin — sin ——— — sin =— + sin ——— 
EEEL SALL RR Ha-g 
PR 


BITTEN! 


1392 2217739322277733 NG 2211133322177333 
V2 Dmin 


Bild 23. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a + T für m = 3. 
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Dies ergibt nach en der Glieder für »= I, 3, 5 usw. 


f Wy ungerade u "008. I + 2 (cos + cos E2 + co os t Tagos ar ta) 
(=! 9 5 5 5 | 
= f wẹ, cos $ =fw, . COS — 
(q=9) 5 (q=9) 3 


Der Winkel des zusätzlichen Wicklungsfaktors ist der halbe Winkel, um den 


die verkürzten Spulen von der Grundpolteilung abweichen. Die Grundperiode 


ist 360 = 360 


= §4 = Iomq, wobei wieder eine der Tabelle 5 ähnliche aufgestellt 


aj5 20/3 
werden kann, so daß die kleinste Periode wiederum eine Länge von 2mg hat. 
Für diese Klasse der Bruchloch-Wicklungen (mit einer 5 im Nenner) — es 
sind ihrer 4 Arten zwischen 2 benachbarten Ganzloch-Wicklungen — haben wir 


also festgestellt, daß der zusätzliche Wicklungsfaktor für die ersten beiden mit 
kleinerem Bruch von den verlängerten, für die beiden letzten mit größerem Bruch 
von den verkürzten Spulen abhängt. 

Die Bruchloch-Wicklungen mit einer 3 und mit einer 6 im Nenner der Loch- 
zahlen sind nicht ausführbar. 


m) Die dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen a + i Bild 24. 
Die 1!/.-Loch-Wicklung. 
2 (sin SR + sin 252 — . 165n . 255n 3450 4 


an = — sin —— - + sin —— — sin 
pS A + 4 


(64) 
650 — sin sösn + sin eE) 
4 4 4 


‚lausit;s 


31273273 RA HER 213 
i h l i 1 


EEn 


2 
| 


Bild 24. Bruchlochwicklungen mit den Lochzahlen a -+ 7 für m= 3. 


Die wie früher vorgenommene Umformung ergibt für 
n = 7, 21, 35 usw., 
v= iI, 3, 5 usw. 


zungen = 7 (co os $= + cos sn p cos 2t + costa + cos!" + 


3va 
+ cos T + co os 22 + cos 3a 


und es wird 


va Ya 
f Wy ungerad = yr eos E (cos tS p cos 32E 4 cos 5P + cos? )- 
gerade 
am 8 14 14 14 
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Der Winkel des zusätzlichen Winkelfaktors entspricht dem halben Winkel, um 
den die verlängerten Spulen von der Grundpolteilung abweichen. Die Grund- 
360 _ 360 
2-alı4 2-15/4 
ähnliche periodische Tabelle umfaßt 7 Perioden, und in der Horizontalreihe stehen 
neben den ungeraden Ordnungen wiederum die gebrochenen mit ungeradem Zähler. 

Es ist also beispielsweise 


periode ist = 48 = 14°mq. Die hier aufzustellende der Tabelle 5 


f wi = f Wa? = f Waoız = f Wi03/7 USW. = f Wan, 
f wa = f Waa; = f Wear = f Wso/7 USW. = f we. 

Für die geraden und die ihnen entsprechenden gebrochenen Ordnungen mit 
geradem Zähler erhält man die Faktoren aus Gleichung (64) nach Umformung. Ihr 
Maximum ist viel kleiner als für die ungeraden Harmonischen. 

Für die übrigen dreiphasigen Bruchloch-Wicklungen mit einer 7 im 
Nenner der Lochzahl sei nur das Ergebnis mitgeteilt. Wegen der geringeren 
Bedeutung der gradzahligen Harmonischen beschränken wir uns auf die ungeraden. 


n) jk Bild 25. 


mHE | IT 


Q bio- - 
HRE 2132213 27322732 


TAE 21342133218 27327732 
I 


0 3 13 19 27 36 4 51 '54 


Bild 25. Bruchlochwicklung mit der Lochzahl ı?/, für m = 3. 


va 209 
f Wy ungerade =fw ‚cos — = fw, . COS ——. (66) 
=) (q=9) / (q=9) 3 


0) 4=2+7, Bild 26. 


Ka 


le 


Bild 26. Dreiphasige Bruchlochwicklung mit der Lochzahl ı?/, für m = 3. 


2va 
f Wy ungerade =fw ecos — = fw, e COS 127. (67) 
CERA (q = 10) 7 (q = 10) 


p q=a+ Si Bild 27. 


2%a 
f Wy ungerade = fw, ‚cos — = fw, . COS 
(q = h) (q = 11) 7 (q= II) 


(68) 
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emun: mehe- 


k 


32217332273327332717392 717332717 JSIZTINZITZZZTTIZZITIZZIITIZZITILZIIFELEETII 


Bild 27. Bruchlochwicklung mit der Lochzahl ı%, für m = 3. 


q) q=a+ 3, Bild 28. 


Fler CT C lepa R 
ME SE et Age» 


i 21332213322113321133211332113321133|22113221132271132271173221133221332213 


Bild 28. Bruchlochwicklung mit der Lochzahl ı°/, für m = 3. 


va 
f Wy ungerade = fw, ‘cos — =fw, COS 5 9. (69) 
(Q="/) (q = 13) 7 (q = 12) 


r) q=a+ $, Bild 29. 


2vo 
v CoS --—- = Í w, i 
(=) (q = 13] 7 (q = 13) 13 


(70) 


f wy ungerade =fw 


Hier erscheint im zusätzlichen Wicklungsfaktor der halbe Winkel der ver- 
kürzten Spulen. Diese Wicklung steht daher der Wicklung mit q =a + 1, 
gegenüber. 


Wir fassen die wichtigsten Ergebnisse für die Bruchloch-Wicklungen mit der 
Lochzahl q=a +> _a.c+b 


c 
fernten Nuten zusammen: 


(wo b<c) mit voll bewickelten, gleich weit ent- 


I. Die Wicklungsfaktoren der ungeraden Ordnungen sind gleich 
denen derjenigen Ganzloch-Wicklung, deren Lochzahl gleich dem Zähler a.c + b 
der Lochzahl der Bruchloch-Wicklung ist, multipliziert mit einem zusätzlichen Wick- 
lungsfaktor gleich dem cos eines für alle Gruppen — d. h. für alle Lochzahlen mit 


demselben Bruche > — gleichen Teiles des Abstandswinkels zweier Nuten. 
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2. Die Grundperiode der Faktoren (der ungeraden Ordnungen) beträgt 
stets ein Vielfaches von 2m-q, je nach der Größe des Bruches > der Lochzahl 


und innerhalb jeder Gruppe ein gleiches Vielfaches davon. 

3. Die kleinste Periodenlänge der Faktoren ist stets gleich 2 mq. 

4. Man stelle eine periodische Tabelle aller Ordnungen in einer senk- 
rechten Längenausdehnung von der kleinsten Periodenlänge 2 mq auf, indem, mit o 
angefangen, die einzelnen senkrechten Zahlenreihen derart nebeneinander geschrieben 
werden, daß die Anfangs- und Endzahl der Reihe allein steht. Innerbalb einer 
kleinsten Periodenlänge, mithin auch innerhalb deren Hälfte, erscheinen dann alle 
Faktoren, die überhaupt bei der betrachteten Wicklung vorkommen können. Für 
alle in einer horizontalen Reihe, also nebeneinander stehenden Ordnungen sind 
dann die Faktoren immer gleich groß. Ebenso sind die Faktoren für alle gleich weit 
von der Mitte der senkrechten Reihe 2 mq entfernten Ordnungen stets gleich groß. 

5. Nach dem Verfahren unter 4., welches auch rechnerisch gelöst werden 
kann, findet man für eine große Zahl von Wicklungen die Faktoren der ge- 
raden oder der gebrochenen Ordnungen oder eines Teiles der letzteren aus 
denen der ungeraden, nämlich in den Fällen, wo sie neben ungeraden erscheinen. 
Stehen die geraden Ordnungen nicht neben ungeraden, so folgen ihre Faktoren 
und die der neben ihnen stehenden gebrochenen Ordnungen anderen Gesetzen, die 
von Fall zu Fall aus der Analyse der MMK-Kurve zu finden sind. 

Die starke Verkleinerung eines großen Teiles der höheren Harmonischen be- 
deutet einen großen Vorzug dieser Bruchloch-Wicklungen vor den Ganzloch- Wick- 
lungen mit vollbewickelten Nuten. 


C. Ganzloch-Wicklungen mit leeren Nuten. 


Vielfach wendet man im Elektromaschinenbau Ganzloch-Wicklungen an, zwischen 
deren Nuten unbewickelte Nuten angeordnet sind. Soll dabei die Symmetrie gewahrt 
bleiben, so muß die Anzahl dieser leeren Nuten in einem bestimmten Verhältnis 
zur Phasenzahl stehen. Bei Dreiphasen-Wicklungen wird man deren 3 wählen und 
sie am Umfang gleichmäßig verteilen. Auf diese Weise entstehen, auf die gesamte 
Lochzahl bezogen, Bruchloch-Wicklungen, von denen wir einige behandeln wollen. 
Wir nennen q die Lochzahl der Ganzloch-Wicklung und q’ die Lochzahl der unter 
Einbeziehung der leeren Nuten entstehenden Bruchloch-Wicklung. 

| 


a) Dreiphasige Ganzloch-Wicklungen mit den Lochzahlen q=a+ 7: 


Diese entstehen dadurch, daß man in einer zweipoligen Ganzloch-Wicklung 
3 leere Nuten anordnet, wie dies in Bild 30 für q = I, 2 und 3 zu sehen ist. 


1) = 1), q=1, Z=9. 
Die MMK-Kurve enthält ungerade und gerade Harmonische von dem Höchstwerte 
4F . 5na 4F. 5va 


an = a, = sin —— = 7 sin T. (71) 
Für die ungeraden v = I, 3, 5 usw. folgt hieraus 
sva va 
f Wy ungerade = sin — = cos — = COS IOV. (72) 
(q = 3) 2 4 
Die Grundperiode ist 
360 _ 360 


2:ala 2:10 

a, hat immer denselben Wert für » und av +9; d. h., da dies die geraden Ord- 

nungen sind, so sind deren Faktoren gleich denen derjenigen ungeraden Ordnungen, 
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welche jene zum Einfachen oder Mehrfachen der halben Grundperiodenzahl ergänzen, 


vgl. Tab. 6. 
Bei einem Vergleiche dieser Wicklung mit der reinen Bruchloch-Wicklung, 
deren Faktoren in Tabelle ı zusammengestellt 
null sind, fallen uns folgende Unterschiede auf: ı. es 
‚.fel 73127 32 treten hier keine Harmonischen gebrochener Ord- 
J=1% ' a 5 . 2 . 
g-1) | | nungen auf, weil die kleinst mögliche Polpaar- 
E zahl ı ist, 2. sämtliche Faktoren, also auch die 
0| #4 


der höheren Harmonischen, sind hier innerhalb 
einer Periode größer als bei der reinen Bruch- 
loch-Wicklung. 


2.) = 21), q=2, Z=15. 


2F ,. 
an = a, = —— (sin 3na + sin4no) = 


2F_. , 
zz (Sin 3va@a-+sin4vao) (73) 


oder für v= I, 3, 5 usw.: 


2E 
ap ungerade = an (cos 6v + cos 18y) = 


Bild 30. Ganzlochwicklungen mit drei 


leeren Nuten i i Polen für m 
eeren Nuten in zwei Polen für m = 3 4F sa ja 
aa —— COS — ° COS — 
2J vr 4 2 
va va 
f Wyungerade = cos + COS- = CoS 6v: cos 129. (74) 


(=!) 
Die Faktoren der geraden Ordnungen finden sich in analoger Weise wie im vorigen 
Beispiel aus der periodischen Reihe, vgl. Tab. 7. 


Tabelle 6. Tabelle 7. 


Wicklungsfaktoren einer Einlochwicklung mit 3 leeren Wicklungsfaktoren einer 
Nuten in 2 Polen für m=3, (q = °). Zweiloch - Wicklung mit 3 
leeren Nuten in 2 Polen für 


f wy me m = 3, (q’ = 5);). 
rierung 
A v + n = 9 fwy 
| oi di8] I o o | 9 
ı |1ı7|19 0,9848 | I 8 T 
E 2 | I6 20 | 0,3420 2 7 i 2 |15 A r | a 
D if 3 |1521 0,8660 | 3 6 = SHE 0,972 
A E T 2 | 13 | 17 | 0,1899 
EJ 4 |1422 o| | 06428 |4 5 e | 
Ea =] 3 | 12 | 18 | 0,7695 
5 5 |13 | 23 0,6428 | 514 2E Sr a: 
T II 6 |12 24 | 0,8660 6 3 el w ER _ x 7 g 
A a E a ikea: 
8 | ı0 | 26 | 28 | 0,9848 8 1 E | i = un 7 
| at; lat] œ t |9 oœ Pea Se 
+ re 4 en 


Für diese Wicklung ist in Bild 31 das Polardiagramm der Wicklungsfaktoren 


gezeichnet. cos — ist der Ausdruck für den Faktor einer 2-Loch-Wicklung [vgl. 


GI. (10)], während cos z ein zusätzlicher Wicklungsfaktor ist. Die Wicklungsfaktoren 


der ungeraden Ordnungen sind hier somit gleich denen einer 2-Loch-Wicklung mit 
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dem Lochabstand einer 2!/,-Loch-Wicklung, multipliziert mit einem zusätzlichen 
Wicklungsfaktor gleich dem cos des halben Winkels, um welchen die Spulen bei 
reiner Bruchloch-Wicklung (s. o.) verkürzt oder verlängert wären. 

Dieser zusätzliche Wicklungsfaktor erscheint, wie wir jetzt erkennen, auch bei 
der im vorigen Beispiel behandelten ı!/z-I.och-Wicklung. 

Das Diagramm Bild 31 läßt wiederum sehr deutlich die starke Verkleinerung 
der um den Pol herum liegenden Faktoren erkennen, hervorgerufen durch die schein- 
bare Abweichung der Spulenbreiten von der Grundpolbreite. Wiederum finden wir, 
daß hier alle Faktoren größer sind als bei der reinen Bruchloch-Wicklung (vgl. 
Tab. 2). Das Polardiagramm Bild 31 hat Ähnlichkeit mit dem der reinen ıl), 
Loch-Wicklung, Bild 11. 


2.) = 3), q = 3, Z=21. 


g=3 In J! 
AiE E L. 


3222771 ee a Et 22 7773332 


Bild 31. Wicklungsfaktoren einer Bild 32. Ganzloch-Wicklungen mit 3 leeren Nuten in 
2-Loch-Wicklung mit 3 leeren Nuten 


P BEP _ I 
in 2 Polen; m=3; g= 2. 4 Polen für m =3; (q =a + u 


Hier ergibt sich 


I va I 30V 120% 
Une... 3 cos 7 (1 + 2cosva) 3 cos 7 ( + 2 cos 7 ). (75) 

Dies ist der Ausdruck des Wicklungsfaktors einer 3-Loch-Wicklung mit dem 
wahren Lochabstand der 3!/,-Loch-Wicklung, multipliziert mit dem gleichen in 
den vorigen 2 Beispielen errechneten zusätzlichen Wicklungsfaktor, der somit für 
alle Wicklungen dieser Gruppe mit einer 2 im Nenner gültig ist. 


b) Dreiphasige Ganzloch-Wicklungen mit den Lochzahlen q’= a +. 


Sie ergeben sich, wenn man in vierpoligen Ganzloch-Wicklungen 3 leere 
Nuten unterbringt, vgl. Bild 32. 


1.) q = 1!/, q=1, Z=15. 
Man findet 


2F ; 
an = — (sin na — sin 3 na) oder, da n = 2r, 


F,. 
a, = — (sin2va — sin6va) 
vT 
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und für die ungeraden Ordnungen » = 1, 3, 5 usw. 
a 
f w, ungerade = COS > * COS 2a = COSŐ6 v’ cos I2v (76) 
(q= s/a 8 4 


Dies entspricht den Faktoren einer 2-Loch- 


, Tabelle Wicklung, vermehrt mit dem zusätzlichen Faktor 

Wicklungsfaktoren einer Einloch- sa 

Wicklung mit 3 leeren Nuten in cos—. Sie sind gleich denen der Wicklung mit 
4 Polen für m = 3, (q = ’/à). 8 


q’= 2!/, [vgl. Gleichung (74)]. 

In der periodischen Tabelle stehen neben 
den ungeraden Ordnungen die geraden, so daß 
deren Faktoren bekannt sind. Hier treten noch 


E gebrochene Harmonische mit einer 2 im Nenner 
5 auf, welche in der periodischen Tabelle auch 
a: 0,1817 neben ungeraden Ordnungen zu stehen kommen 
a | 0,1900 und dadurch auch bekannt sind. Die sich ergeben- 
É 0,4330 den Faktoren sind in Tabelle 8 zusammengestellte 
F 0,7695 und sämtlich größer als für die reine 11/;-Loch- 
en “2 2| 02722° Wicklung, außerdem fallen die gebrochenen 


Ordnungen mit einer 4 im Nenner fort. 
2) = 2, q=2, Z = 27. 


fw cos- (cos Aa -+- cos ) 
erade Tr E BER — |] = 
ee (q=) 2 8 4 


i og (77) 


Ld v 
r cos 3 (cos 3 -+ cos 
Hier erscheint der Faktor einer 4-Loch-Wicklung, das Ganze ist der Faktor 
für q'= 4!/. 
3.) = 3", q = 3, Z = 39. 


f w, ungerade u cos 2 (cos? — + cos e +c os 372) = 
(q=!) 3 8 4 4 (78) 
= = cos $22 (cos + cos In: ‚zer) 
3 13 13 13 


Der Klammerausdruck entspricht dem Faktor einer 6-Loch-Wicklung, das 
Ganze dem Faktor für q’= 61, 


Für diese Gruppe dr Bruchloch-Wicklungen mit dem Bruche > = — ist hier- 


I 

4 
' TA , væ . 

nach ein zusätzlicher Wicklungsfaktor cos T einzusetzen. 


c) Dreiphasige Ganzloch-Wicklungen mit den Lochzahlen q'= a + = 


Zu diesen Wicklungen gelangt man, wenn man in achtpolige Ganzloch- 
Wicklungen 3 leere Nuten einfügt, vgl. Bild 33. 
1) =1'/, q=1, Z = 27. 
Es istn=4v und 
(a gon . 200n . 320n =) 
= — [s - -+ sin — sin 
3 3 3 


oder für v = I, 3, 5 usw. 


= F Sva va va 3vQa 
Au = (cos Te + ces 16 + cos -+ cos 2a), 


vr 
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woraus sich durch Zusammenfassen der Glieder A 3 und 2 + 4 ergibt 


f Ws ungerade = = cos 2S (cos” rE E cos 2rS) z 
e 5 i (79) 
I 10 v 20V 6 y 
= a cos Eg fn — +c =) 


Die Faktoren sind gleich denen A q’= z!/ı-Loch- oder 4'/;-Loch-Wicklung. 
Es ergibt sich hier eine periodische Tabelle, in deren jeder horizontalen Reihe wieder 
eine ungerade Ordnung vorkommt, so daß alle Faktoren der geraden und ge- 
brochenen Ordnungen mit einer 2 im Nenner bestimmt sind. Die. gebrochenen 
Ordnungen mit einer 4 im Nenner wie bei den reinen Bruchloch-Wicklungen kommen 
hier nicht vor. In Polarkoordinaten dargestellt, ergibt sich für das geometrische 
Bild der Faktoren das Bild 34, das dadurch entsteht, daß man die Fahrstrahlen der 
Faktoren der durch den Klammerausdruck Gleichung (79) gegebenen 4-Loch-Wick- 
lung mit dem zusätzlichen Wicklungsfaktor z7 


109 BER 
re multipliziert. Es wurden nur die 


ungeraden Ordnungszahlen einer halben 
Periode eingetragen. 


Bild 33. aan mit 3 leeren Nuten Bild 34. Wicklungsfaktoren einer 2-Loch- 
Wicklung mit 3 leeren Nuten in 8 Polen 


5 elossa 
in 8 Polen für m = 3; (a =a + 5): für m = 3; (q = 1!/ə). 


I 21/8, q = EF 51. 


Í Ws ungerade = —c0s2 S (cos %2 aT cos 22S = cos 2? “+ cos 7 77°) = 
a 4 16 8 (80) 
= > cos $2 (cos 2? + cosg. Br y coss- y t cos en 
4 u\ 17 7 
Diese Faktoren sind analog gleich denen der a mit qQ=4!/, oder 
q’= 81/, Löchern. 


Für diese Gruppe der Bruchloch-Wicklungen mit dem Bruche ist der 


gi 
zusätzliche Wicklungsfaktor cos Tz. 

Bruchloch-Wicklungen mit den Lochzahlen q'= a + °, a + 3/s, a+°/, a + ?’Js, 
ferner solche mit einer 5, 7 usw. im Nenner lassen sich aus Ganzloch-Wicklungen 
nicht ableiten; sie führen zu unreinen unsymmetrischen Anordnungen. Erst solche 


I I , ig 
von gaat o EF usw. sind möglich. 
Zusammenfassend kann nach den Ergebnissen unserer Rechnungen für die 


Bruchloch-Wicklungen, welche sich aus Ganzloch-Wicklungen durch Hinzufügen von 
3 leeren Nuten ableiten lassen, gesagt werden: 
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1. Die Wicklungsfaktoren der ungeraden Ordnungen sind gleich 
denen einer gewissen Ganzloch-Wicklung, multipliziert mit einem von der gebrochenen 
Lochzahl abhängigen zusätzlichen Wicklungsfaktor, welcher für eine Gruppe 


(mit demselben Bruche > dieselbe Größe hat. Für die gebrochenen Lochzahlen 


mit einer 2 und 4 im Nenner sind die zusätzlichen Faktoren gleich denen der reinen 
Bruchloch-Wicklungen im Abschnitt B. 


2. Bezüglich der Periodenlänge und der periodischen Tabelle der 
Faktoren gilt.das im Abschnitt B zusammenfassend Gesagte. 

3. Im Gegensatz zu den reinen Bruchloch-Wicklungen des Abschnittes B haben 
die neben den geraden Harmonischen erzeugten Harmonischen gebrochener Ordnung 
einen halb so großen Nenner. 

4. Gegenüber den Wicklungen des Abschnittes B sind sämtliche Faktoren 
größer. 


D. Ganzloch-Wicklungen mit Fehlnuten. 


Man kann aus irgendwelchen Gründen gezwungen sein, einzelne Nuten einer 
Ganzloch-Wicklung z.B. halb zu füllen oder ganz leer zu lassen (Stabwicklung). In 


Bild 35. Dreiphasige 2-Loch-Wicklung mit 3 Fehlstäben je Polpaar. 


solchen Fällen schließt sich das MMK-Diagramm nach Durchschreiten einer seiner 
Perioden nicht. Man erhält dann schiefwinklige MMK-Diagramme, die in recht- 
winklige übergeführt werden müssen und wie früher durch eine harmonische Analyse 
zerlegt werden können. Diese mitunter sehr umständliche und zeitraubende Arbeit 
läßt sich wesentlich erleichtern, wenn man, wie bereits früher vorgeschlagen wurde, 
aus den die Unsymmetrie hervorrufenden leeren oder nur zum Teil gefüllten Nuten 
eine MMK-Kurve zeichnet und diese mit negativem Vorzeichen mit der symmetrischen 
MMK-Kurve der ursprünglichen Ganzlochwicklung zusammensetzt. Die MMK-Kurve 
der Fehlnuten ist meist von einfacher Gestalt und leicht zu zerlegen. Sie ent- 
hält ja auch alle geraden oder gebrochenen Harmonischen, die in der resul- 
tierenden Wicklung auftreten werden. Ihre ungeraden Harmonischen sind mit 
denen der Ganzloch-Wicklung unter Berücksichtigung der Phasenverschiebung zu- 
sammenzusetzen. Wegen Zeitmangel kann auf diese seltener vorkommenden Wick- 
lungsarten nicht näher eingegangen werden. Es ist wohl anzunehmen, daß sich bei 
ihnen so einfache Beziehungen, wie für die in den Abschnitten A bis C gefundenen 
nicht werden feststellen lassen. 


Bild 35 zeigt eine 2-Loch-Wicklung mit 3 leeren Nuten je Polpaar. 
Die schwach gezeichnete MMK-Kurve ist die der 2-Loch-(Ganzloch-)Wicklung, welche 
durch Zusammensetzen mit der darunter gezeichneten sägezahnförmigen MMK-Kurve 
der 3 Fehlnuten (mit negativem Vorzeichen) die stark gezeichnete resultierende 
MMK-Kurve ergibt. 
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Schluß. 


Bei der Ermittlung der Wicklungsfaktoren in dieser Arbeit ist keine Rücksicht 
darauf genommen, ob sich die Wicklungen praktisch ausführen lassen oder ob sie 
aus elektrischen Gründen überhaupt brauchbar sind. Was das letztere anbetrifft, 
so ist ganz besonders darauf zu achten, daß keine Paare von Harmonischen nennens- 
werter Größe auftreten, deren Polpaarzahlen um ı verschieden sind. Diese 
erzeugen ja, wie der Verfasser früher und zuerst gezeigt hat, einseitige magnetische 
Züge durch eine umlaufende Kraft; sie rufen dadurch, von den mechanischen Wir- 
kungen ganz abgesehen, Geräusche hervor, und zwar ein Brummen, wenn die Ord- 
nung der Harmonischen klein ist, und ein Heulen oder Singen, wenn sie hoch ist. 
Bei Synchronmaschinen ist die Wicklung so zu wählen, daß ihre Faktoren für 
die höheren Harmonischen der sekundären Feldkurve klein sind, weil sonst in der 
Spannungskurve Oberschwingungen unzulässiger Größe erscheinen. Bei Asyn- 
chronmaschinen, insbesondere mit Käfigläufern, hat man darauf zu achten, daß 
die Oberfelder des einen Systems mit den gleichpoligen der anderen keine schäd- 
lichen zusätzlichen Drehmomente hervorrufen. Dies gilt insbesondere für Käfig- 
läufer beim Anlauf und läßt sich leicht dadurch erreichen, daß eine Wicklung ge- 
wählt wird, deren Faktoren für die fraglichen Harmonischen des anderen Systems 
klein.sind. Auch bei Kommutatormaschinen und Gleichstrommaschinen 
wird man meist gewisse Kommutierungsschwierigkeiten dadurch beheben können, 
daß die Faktoren der Ankerwicklung für die gefährlichen Oberfelder des Feld- 
systems klein gehalten werden. In allen solchen Fällen leistet die genaue Kenntnis 
der Wicklungsfaktoren gute Dienste, so daß es sich lohnt, eine auch etwas zeit- 
raubende genaue Durchrechnung vorzunehmen. Der Verfasser hofft, in diesem 
Sinne einen Beitrag zur Kenntnis dieser Frage geliefert zu haben. Das hier ange- 
wandte Polardiagramm der Faktoren dürfte als ein gutes Anschauungsmittel für 
den Unterricht dienen. Für überschlägliche Berechnungen merke man sich, daß 
für alle Wicklungen gleich welcher Art mit gleich weit voneinander entfernten 


Zähnen die Faktoren für die Harmonischen von den Ordnungen Pati bezogen 


auf die Grundwelle, und vonZ-a+p, bezogen auf den ganzen Umfang, gleich denen 
der Grundwelle sind. Dies sind ja stets diejenigen Wicklungs-Harmonischen, welche 
in den MMK-Kurven die Treppen ausbilden und welche mit den Zahnharmoni- 
schen gleiche Ordnungen haben. Diese letzteren treten aber bei allen genuteten 
Eisenkörpern auf, mögen die Nuten bewickelt sein oder nicht. Beide Arten von 
Harmonischen setzen sich geometrisch zusammen, wie dies a. a. O. gezeigt wurde. 
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Die MMK-Oberschwingungen der Drehstromwicklungen. 


Von 


Robert Pohl. 


Zusammenfassung. Die periodischen Abweichungen der MMK-Kurve einer Drehstrom- 
wicklung von der Sinuskurve gleichen mittleren Flächeninhalts werden untersucht. Sie be- 
sitzen, wie bekannt, die 6fache Frequenz der Grundwelle. Insbesondere wird ihre Abhängig- 
keit von der Schrittverkürzung verfolgt und festgestellt, daß für den Schritt 81,5% ein stark 
ausgeprägtes Minimum entsteht. Bei weiterer Verkürzung steigen die MMK-Oberschwingungen 
wieder an, bis sie schließlich die bei unverkürztem Schritt entstehende Höhe noch erheblich 
überschreiten. Sodann wird gezeigt, daß sich die Vorgänge leichter übersehen lassen, wenn 
man zu den beiden Grenzvielecken der MMK ein mittleres Vieleck zeichnet und dieses als 
Bezugskurve für die Oberschwingung wählt. Schließlich wird auch die MMK-Flächenschwan- 
kung in Abhängigkeit von der Schrittverkürzung betrachtet und festgestellt, daß sie für den 
Schritt 77°/s durch Null geht. Die Flächenschwankungen haben gleichfalls die 6fache Frequenz 
der Grundwelle. 


Die Kurve der MMK von Drehstromwicklungen weicht bekanntlich von einer 
Sinuslinie nicht unerheblich ab. Nicht nur ist durch die Anordnung der Wicklung 
in Nuten ein treppenförmiges An- und Absteigen bedingt, auch bei Annahme 
gleichmäßiger Verteilung des Stromes über die Polfläche hin pendelt die MMK 
zwischen zwei Grenzkurven, die die Form 
von Vielecken besitzen und periodisch über 
und unter der Sinuswelle gleichen mittleren 
Flächeninhaltes verlaufen. 


Zeitpunkt a 
Zeitpunkt b 


T- 
Bild 1. Grenzvielecke der MMK und sinusförmige Mittelkurve bei unverkürztem Schritt, nebst 
Oberschwingungen. 


Wir wollen im folgenden nur die letzte Art der Abweichungen betrachten, 
indem wir eine gleichmäßige Verteilung des Stromes über die Polfläche hin voraus- 
setzen. Ferner ist ein sinusförmiger Stromverlauf in den 3 Phasen angenommen. 
Wie aus der Literatur bekannt, entsprechen die beiden am stärksten voneinander 
abweichenden Vielecke der MMK-Kurve einmal dem Zeitpunkt des Strommaximums J 
in einer Phase, wobei die beiden andern Phasen je !/, J führen, das andere Mal dem 
um 30° später eintretenden Momente, in dem der Strom einer Phase gerade 
Null ist und die anderen 0,866 J führen. Diese beiden Momente sollen nachfolgend 
kurz als Zeitpunkt a bzw. b bezeichnet werden. 

Das Bild ı stellt diese Vielecke für die normale Drehstromwicklung mit un- 
verkürztem Schritt dar. Das erste ist durch eine über den Höchstwert der Sinus- 
welle hinausragende Spitze gekennzeichnet, das zweite durch eine unterhalb des 
Höchstwertes verlaufende Horizontale. Der Spitzenwert des ersten MMK-Vielecks, 
ausgedrückt in AW, besitzt den Zahlenwert 2,82, wenn man die effektive Stromstärke 
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sowie die Windungszahl pro Pol und Phase gleich ı setzt. Die Höhe des zweiten 
ist 2,44. Der Flächeninhalt des Vielecks für den Zeitpunkt a ist Fa = 1,645 r, für 
den Zeitpunkt b Fb = 1,628 t, wo t den Polbogen, d.h. die Basis der MMK-Kurve 
bedeutet. Der Mittelwert beider Flächeninhalte ist also 1,636 t. Eine Sinuswelle 
des gleichen Flächeninhaltes hat die Gleichung 

y = 2,57 *sin x, 


j ' ; HEHE Hr EEE EEE NEE ON OS TEEN BERN GE | 
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Bild 2. Grenzkurven der Oberschwingung, bezogen auf die sinusförmige Mittelkurve für 
verschiedene Wickelschritte (links Zeitpunkt a, rechts Zeitpunkt b). 


deren Maximalwert also den Betrag von 2,57 besitzt. Sie ist in Bild ı mit ein- 
gezeichnet und verläuft angenähert durch die Schnittpunkte der Vielecke. Wir 
wollen nun zunächst, der Gepflogenheit der Literatur entsprechend, die Abweichungen 
der Vielecke von dieser Sinuswelle gleichen mittleren Flächeninhaltes weiter ver- 
folgen. Sie sollen als MMK-Oberschwingungen bezeichnet werden. 

Der Zeitpunkt b folgt auf den Zeitpunkt a und a wieder auf b nach Verlauf 
von je 30 elektrischen Graden, wenn man eine volle Periode gleich 360° setzt. Die 
Schwingung vom Vieleck für a zum Vieleck für b und zurück benötigt also ein 
Sechstel einer Periode, mit anderen Worten die Frequenz der Oberschwingung ist 
das 6fache der Grundfrequenz. 

Bild ı zeigt das Momentanbild der MMK-Oberschwingungen für den Zeitpunkt a 
mit der Bezeichnung A und für den Zeitpunkt b mit der Bezeichnung B versehen, 
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unter den MMK-Vielecken selbst. Man sieht, daß die Oberschwingung für eine 
Halbperiode der Grundwelle aus drei positiven und zwei negativen bzw. drei negativen 
und zwei positiven Teilen besteht und symmetrisch zur Mitte verläuft. Die folgende 
Halbperiode ergibt eine Wiederholung mit umgekehrtem Vorzeichen. Die 5 Teile, 
welche zusammen eine halbe Periode ausmachen, weichen in Form und Länge stark 
voneinander ab. Ä 

Im Elektromaschinenbau ist es nun aus verschiedenen Gründen erwünscht, die 
MMK-Oberschwingungen möglichst zum Verschwinden zu bringen, d.h. möglichst 
reine Sinuskurven der MMK zu erzeugen, die auch zeitlich keinen Schwankungen 
unterworfen sind, so daß ein Drehfeld konstanter Amplitude und Drehgeschwindigkeit 
zustande kommt. Es ist bekannt, daß 
man sich diesem Ziele durch Anwendung 
von Wicklungen mit verkürztem Schritt 
(Sehnenwicklung) nähern kann. Wir wollen 
nachfolgend den Grad der so erreichbaren 
Verbesserung genauer untersuchen. Zu 
diesem Zweck denken wir uns eine Wick- 
lung mit dem verkürzten Schritt t — a, 
welche den effektiven Strom ı führt, 
ersetzt durch zwei Wicklungen mit vollem 
Polschritt t, die gegeneinander um den 
Winkel œ verschoben sind und je den 
Strom !/, führen. Dieser Ersatz ist zulässig, 
denn es ändern sich dabei nur die Leiter- 
verbindungen, nicht aber die Verteilung 
der Amperewindungen über die Polfläche 
hin. Man kann sich ja beispielsweise eine 
Zweischichtwicklung!) des Schrittes z— a 
dadurch entstanden denken, daß die untere 
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Bild 3. Maximal- und Effektivwerte der Grenz- 

kurven der Oberschwingung, bezogen auf die 

sinusförmige Mittelkurve in Prozenten der ent- 

sprechenden Werte der letzteren als Funktion 
des Wickelschrittes. 


und addieren. 


Schicht, als getrennte Wicklung gedacht, 
gegen die obere um den Winkel æ ver- 
schoben wurde. Wir erhalten dann sofort 
das Bild der Oberschwingungen für die 
Wicklung mit um den Winkel æ ver- 
kürztem Schritt, wenn wir je zwei Kurven 
von halber Höhe einmal der Form A, 
sodann der Form B (Bild 1), die sich 
auf die beiden Ersatzwicklungen be- 
ziehen, gegeneinander um «& verschieben 


Für jeden zu betrachtenden Grad der Schrittverkürzung erhält man 


so ohne weiteres die gewünschten Abweichungen der Grenzvieleck-MMKe von der 
mittleren Sinus-MMK. Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind auf Blatt 2 dargestellt 
und zwar links für den Zeitpunkt a, rechts für den Zeitpunkt b. Die Serie der 
untereinander gezeichneten Kurven gilt für jeweils um 10 elektrische Grade weiter 
verkürzte Wickelschritte, vom Polschritt 180° angefangen bis herunter zum Schritt 90°. 
Aus einem später noch zu erörternden Grunde ist zwischen dem Wickelschritt 150° 
und 140° auch der Schritt 145° noch besonders eingetragen. 

Betrachtet man fortschreitend die so ermittelten Abweichungen von der Sinus- 
welle, so sieht man, daß die Schrittverkürzung in der Tat eine wesentliche Ver- 
minderung derselben herbeiführt. Es tritt jedoch bei 145° oder genauer 146°, d.h. 


') Die vorliegende Arbeit bezieht sich nur auf Zweischichtwicklungen.. Eine Erweiterung 
auf Einschichtwicklungen wird folgen. 
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81,5%, des Polschrittes, ein ausgeprägtes Minimum der Oberschwingungen ein. Bei 
noch stärkerer Schrittverkürzung beginnt wieder ein Anstieg, der sich zu einem 
Maximum steigert. Zum Verständnis der Ursache des Abfallens und Wiederansteigens 
der Oberschwingungen brauchen wir nur die bereits beschriebene‘ Entstehung aus 
der Übereinanderschiebung zweier Kurven nach A bzw. B ins Auge zu fassen. Da 
diese abwechselnd aus positiven und negativen Teilen bestehen, die je angenähert 
ein Fünftel der Länge der Polteilung umfassen, so muß eine weitgehendc Aufhebung 
eintreten, wenn die beiden fiktiven Wicklungen um etwa ein Fünftel einer Polteilung, 
d.h. etwa 20%, verschoben werden. Tatsächlich tritt das Optimum nicht für 20, 


x) 185% Schrittverkürzung | \ | i 


Bild 4. Grenzkurven der Oberschwingung, bezogen auf die sinusförmige Mittelkurve bei 18,5% 
Schrittverkürzung. 


sondern für 18,5% Verschiebung ein, weil, wie bereits erwähnt, die Teile eine un- 
gleiche Länge besitzen. Verschiebt man die fiktiven Wicklungen noch weiter 
gegeneinander, so muß ein Wiederanstieg erfolgen, der nach Verschiebung um ein 
weiteres Fünftel zu einem zweiten Maximum der Oberschwingung führt. Dieses 
muß also angenähert bei einer Schrittverkürzung um zwei Fünftel, d.h. bei tT — a = 110° 
eintreten. Aus dem Kurvenblatt 2 für 110° ist dies deutlich erkennbar. 

Für die Entstehung von Wirbelströmen als Folge der beschriebenen MMK-Ab- 
weichungen in der Oberfläche des Rotors einer Synchronmaschine ist sowohl der 
entstehende Maximalwert der Abweichung wie auch der Effektivwert der Abweichungs- 
kurve von Bedeutung. Der letztere ist daher in bekannter Weise für die Kurven 
des Blattes 2 ausgewertet. Da mit wachsender Schrittverkürzung gleichzeitig auch 
in bekanntem Grade die Grundwelle der MMK abfällt, so sind weiterhin der Maximal- 
wert und der Eftektivwert der hier betrachteten Oberschwingung zu dem Maximal- 
bzw. Effektivwert der jeweils zugehörigen Sinuswelle ins Verhältnis gesetzt. Für 
die Beurteilung der Wirkung einer gegebenen Schrittverkürzung kommt es auf das 
so errechnete Verhältnis an. Die betreffenden Zahlen sind in der Tabelle ı enthalten, 
während Bild 3 diese Verhältniszahlen in Prozent als Funktion der Schrittverkürzung 
kurvenmäßig darstellt. Man ersieht das bereits hervorgehobene starke Abfallen bis 
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Dies entspricht dem Minimum ihrer Summe, wie aus der ausgezogenen Summenkurve 
hervorgeht. Die Form der Abweichung der Einzel-MMKe ist für jede halbe Pol- 
teilung genau die gleiche wie sie in Bild ı unter A bzw. B dargestellt wurde. Die 
Kurven des Bildes 4 sind daher ohne weitere Erläuterung verständlich. 

Betrachtet man die Kurven der Abweichungen für die Zeitpunkte a und b 
Bild 2 noch einmal des näheren, so stößt man noch auf einen besonders beachtens- 
werten Umstand, der für die Frage der Entstehung von Wirbelströmen als Folge 
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Bild 6. Grenzkurven der Oberschwingung, bezogen auf die vieleckige Mittelkurve für 
verschiedene Wickelschritte. 


der MMK-Oberschwingungen von Bedeutung ist. Bei stärkerer Schrittverkürzung, 
beispielsweise für Schritt 145°, liegen nämlich die Grenzwerte der Abweichungen 
von der Sinuswelle für den Zeitpunkt b nicht immer auf der entgegengesetzten Seite 
der Nullinie wie im Zeitpunkt a, sondern zum Teil auf der gleichen. Charakteristisch 
hierfür ist. die dem Abszissenpunkt 73° entsprechende Spitze der für Schritt 145° 
und Zeitpunkt a gültigen Kurve. Beim Herüberschwingen zum Zeitpunkt b fällt 
diese Spitze nicht auf Null ab, um dann auf einem negativen Wert anzusteigen, 
sondern sie bleibt positiv. Mit anderen Worten, der Wert der MMK an diesem 
Punkt hält sich dauernd oberhalb der Sinuswelle, statt, wie bisher stillschweigend 
angenommen, um den Sinuswellenwert herumzupendeln. Als einwandfreies Maß für 


v für 
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die Erregung von Wirbelströmen in der Rotorobertlläche können die bisher betrachteten 
Abweichungen der Vieleck-MMKe von der Sinuswelle gleicher mittlerer Fläche daher 
nicht gelten. Um ein solches Maß zu gewinnen, müssen wir vielmehr statt der 
Sinuslinie eine andere Bezugskurve wählen, um die die MMK-Kurve symmetrisch 
schwingt. Es ist zwar auch möglich, die MMK-Kurve in bekannter Weise harmonisch 
zu analysieren und die wichtigsten der zahlreichen Oberfelder einzeln bezüglich ihrer 
Größe und Drehrichtung in Abhängigkeit von der Schrittverkürzung zu betrachten. 
Die Betrachtung gibt aber kein für die verschiedenen Harmonischen einheitliches 
Bild und ist daher wenig anschaulich. So ist es zu erklären, daß der Einfluß der 
Schrittverkürzung auf die MMK-Kurve von Drehstromwicklungen und ihre Ober- 
schwingungen so wenig bekannt geworden ist, trotz seiner Bedeutung im Elektro- 
maschinenbau. Wir wollen daher jetzt die willkürliche Annahme einer Sinuslinie 


Tabelle 2. 
Abweichung der MMK von der vieleckförmigen Bezugskurve für verschiedene Wickelschritte, 
bezogen auf eine sinusförmige Bezugskurve. 
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180 100 | 0,189 73 |ooıı 0,7 0,081 4,5 2,59 | 100 

170 | 94,4 | 0,130 | 5,1 | 0,011 | 0,7 | 0,071 | 3,9 2,56 | 99,5 | 1,57 | 99,5 | 1,81 | 99,5 
160 88,8 | 0,078 3,1 0,012 0,8 0,048 2,7 2,53 | 98,5 | 1,56 | 98,5 | 1,79 | 98,5 
150 | 83,3 | 0,047 | 1,9 | 0,013 | 0,85 | 0,0214| 1,2 2,48 | 96,6 | 1,53 | 96,6 | 1,75 | 96,6 
145 | 80,6 | 0,042 | 1,7 | OOII |) 0,7 | 0,0203| 1,17 | 2,45 | 95,3 | 1,51 | 95,3 | 1,73 | 95,3 
140 | 77,7 | 9,055 2,3 | OOII | 07 0,0316 | 1,85 | 2,41 | 94,12 | 1,49 | 94,1 | 1,71 | 941I 
130 | 72,2 | 0,105 4,5 ; 0,012 | 0,8 0,055 | 3,35 | 2,32 | 90,3 | 1,43 | 90,3 | 1,64 | 90,3 
120 | 66,7 | 0,163 7,4 | 0,009 | 0,65 | 0,068 | 4,3 2,22 | 85,7 | 1,37 | 86,7 | 1,57 | 86,7 
ı1o | 61,1 | 0,125 60 | 0,010 | 0,8 0,071 4,8 2,10 | 82,1 1,30 | 82,1 | 1,49 82,1 
100 | 55,6 | 0,113 | 5,8 | 0,008 | 0,7 | 0,069 | 5,0 1,96 | 76,3 | 1,21 | 76,3 | 1,39 | 76,3 
90 | 50,0 | 0,139 | 7,1 | 0,009 | 08 | 0,055 | 4,3 1,82 | 70,7 | 1,12 | 70,7 | 1,28 , 70.7 


als Mittelkurve der MMK fallen lassen und für jede zu betrachtende Schrittverkürzung 
denjenigen Linienzug als Bezugskurve verwenden, der überall das Mittel der beiden 
extremen MMK-Werte darstellt, d.h. also derjenigen für die Zeitpunkte a und b. 
Für unverkürzten Schritt ist es das in Bild 5 strichpunktiert gezeichnete mittlere 
Vieleck. Diese neue Mittelkurve ist flächengleich mit der bisherigen, der Sinuslinie 
gleichen mittleren Flächeninhalts. Um die neue Mittelkurve schwingt die MMK nun 
überall mit nach oben und unten gleichen Amplituden. Allerdings ist die Schwingung 
zeitlich keine gleichmäßige, denn, wie man sich leicht überzeugen kann, besitzt die 
MMK im mittleren Zeitpunkt zwischen den Momenten a und b nicht genau die 
Form des mittleren Vielecks. Aber dieser Fehler der Betrachtungsweise ist von so 
geringem Einfluß, daß man ihn übersehen darf. Da die Amplituden der Ober- 
schwingung jetzt nach oben und unten gleich sind (s. Bild 5D) so haben wir bei 
der Untersuchung ihrer Abhängigkeit von der Schrittverkürzung nicht mehr wie in 
Bild 2 zwei Serien von Kurven zu betrachten, sondern nur eine einzige. Die Kurven 
der Amplituden über den Polbogen hin sind in Bild 6 dargestellt. Sie nehmen einen 
grundsätzlich ähnlichen Verlauf wie die in Bild 2 betrachteten und zeigen insbesondere 
auch für den Schritt von 145° d. h. 81,5%, die am stärksten abgeflachte Kurve. 
Die erste dieser Kurven für den vollen Polschritt entspricht der Kurve D des 
Bildes 5 und ist nur maßstäblich von der auf Blatt ı dargestellten und dort mit C 
bezeichneten totalen Differenz der Grenzvielecke verschieden. 


Auch für die so entstandenen Kurven, die sich nach je 180° spiegelbildlich 
zur Ördinatenachse wiederholen, kann man die Maximal- und Effektivwerte berechnen. 
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Sie sind in der Tabelle 2 angegeben. Weiter war, wie vorher, die relative Höhe des 
Maximal-, Mittel- und Effektivwertes festzustellen. Zu diesem Zwecke könnte man 
sie zu den entsprechenden Werten der jeweils zugehörigen Mittelkurve ins Verhältnis 
setzen. Der Einfachheit und des besseren Vergleiches mit Tabelle ı halber sind 
aber in der Tabelle 2 die bekannten Maximal-, Mittel- und Effektivwerte der sinus- 
förmigen Mittelkurve wieder zugrunde gelegt, zumal die dadurch hervorgerufenen 
Änderungen der Relativzahlen klein sind. Man kann also die in Tabelle 2 angegebenen 
Prozentzahlen auch als auf die vieleckige Mittelkurve bezogen ansehen. Diese Zahlen 
sind durch die Kurven Bild 7 anschaulich gemacht. Sie zeigen einen ähnlichen 
Verlauf wie die entsprechenden Kurven Bild 3. Noch ausgeprägter ist hier jedoch 
das Minimum des Effektivwertes. Während in Bild 3 der minimale Effektivwert 
1,87 betrug, gegenüber 4,5 für 100% Schritt, d. h. 41,6% des Anfangswertes, ist 
er für die entsprechende Kurve des Bildes 7 1,1 verglichen mit dem Anfangswerte 
4,5, d.h. er ist auf nur 24'/,% des Anfangs- 
wertesherabgesunken.Daszweite Maximum, 
welches im Falle der Kurve des Effektiv- 
wertes in Bild 3 5,25:4,5 = 117% des An- 
fangswertes beträgt, ist für die Kurve 
Bild 7 etwas kleiner, nämlich 5:4,5=111% 
des Anfangswertes. 


Zeitpunkt 
Zeitpunkt a 


Schritt in % des Polschrittes. b 
Bild 7. Maximal- und Effektivwerte der Grenz- Bild 8. Grenzvielecke der MMK und vieleckige 
kurven der Oberschwingung bezogen auf die Mittelkurve bei 18,5 % Schrittverkürzung, nebst 
vieleckige Mittelkurve in Prozenten der entspr. Oberschwingungen. 
Werte der jeweils zugehörigen sinusförmigen 
Mittelkurve als Funktion des Wickelschrittes. 


Die Kurven des Bildes 7 sind für die praktische Beurteilung von Drehstrom- 
wicklungen von besonderem Interesse. Sie zeigen, daß man gut tut, wo es angängig 
ist, mit Wickelschritten zwischen 78 und 85% zu arbeiten. Das Bestreben nach 
Kupferersparnis im Wickelkopf hat bereits zu einem ganz ähnlichen Ergebnis geführt, 
da bei größerer Schrittverkürzung infolge schnellen Absinkens der Grundwelle ein 
Verlust an MMK eintritt, der durch den erhöhten Materialgewinn der weiteren Schritt- 
verkürzung nicht mehr aufgewogen werden kann. Es zeigt sich also, daß sowohl 
in Hinsicht auf die Erreichung einer guten MMK - Kurve, wie auch zum Zwecke 
möglichster Wirtschaftlichkeit im Kupferverbrauch die oben angegebenen Grenzen 
für den Wickelschritt gewählt werden sollten, wo die Art der Wicklung es zuläßt 
und andere Rücksichten nicht im Wege stehen. Die MMK-Grenz- und -Mittelkurven 
und die Oberschwingung für die günstigste Schrittverkürzung um 18,5% ist im Bild & 
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noch besonders dargestellt. Man sieht, daß die MMK insbesondere in ihrem mittleren 
Teil von der vieleckigen Mittelkurve nur ganz wenig abweicht. Die letztere hat 
hierbei die durch die folgenden Zahlen definierte von einer Sinuslinie nur wenig 
abweichende Form. Die MMK steigt auf ®/,, der vollen Breite von Null auf 71% 
des Maximalwertes an. In den folgenden ?/,, der Polteilung von 71% auf den 
Maximalwert. Dieser ist über ®%/,, konstant, worauf der Abfall auf 71% in den 
folgenden ?/,, und auf Null in den letzten ®/,s sich symmetrisch zum Anstieg 
vollzieht. Diesem Verlauf wird man, soweit es die Spulenverteilung zuläßt, auch 


Flächeninhatt der Grundwelle = 1,636 


Ordinatenwerte in % d. Rächeninhalts der Grundwelle 
Bild 9. MMK-Flächenschwankung während einer Periode bei unverkürztem Schritt. 


die MMK-Kurve des Rotors anpassen, sofern man mit der hier betrachteten Schritt- 
verkürzung der Statorwicklung arbeitet. 

Die bisher besprochenen Oberschwingungen der MMK -Kurve sind vor allem 
deswegen von Bedeutung, weil sie lokale Feldpulsationen hervorrufen, welche die 
Ursache von Wirbelströmen 6facher Frequenz in der Rotoroberfläche sind. Sie 


Tabelle 3. 
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se "el. | % | Fa | Fa | || 
a 180 | 100 | 1,645) 1,628| 0,017 | 1,636 | 0,52 
R i d 170 94,4 | 1,640 | 1,625 | 0,015 | 1,628) 0,46 
N 0 50 650 2 0 70% 160 | 88,8 | 1,619 | 1,606 | 0,013 | 1,610 | 0,40 
-01 150 | 83.3 | 1,586 | 1,577 | 0,009 | 1,579 | 0,26 
S-02 Be In 140 | 77,7 | 1,541 11538 0,003 1,537 0,05 
E 130 | 72,2 | 1,475 | 1,482 | 0,007 | 1,481 | 0,25 
X- A EEE RE 120 66,7 | 1,410| 1,425 | 0,015 | 1,417 | 0,53 
ee . aloe 
SI IL A] 100 | 556 | 124r | 1287| 0020| 1252| 104 
S79 0) o 1,146 | 1,171 | 0,025 | 1,1 1,08 
0 EB = ® a au, 
$-07 Erc a e a 
$- EEE bedingen jedoch nicht notwendigerweise 
8- m — auch Pulsationen des Gesamtfeldes und 
S-70 - A damit Stromschwingungen im Erregerkreis 
S-77 des Rotors. Denn es wäre denkbar, daß 
Rild 10. Amplitude der Schwankung im Flächen- die lokalen Pulsationen über die Polfläche 
inhalt der MMK-Kurve als Funktion des integriert einander praktisch aufheben und 
Wickelschrittes. die MMK-Fläche somit konstant bleibt. 


Zur Klärung der Frage, inwieweit dies bei 
verschiedenen Schrittverkürzungen der Fall ist, wurden die MMK-Flächen Fa und 
Fb, d.h. der Flächeninhalt der MMK-Kurve für die Zeitpunkte a und b bei verschiedenen 
Graden der Schrittverkürzung rechnerisch ermittelt. 
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Daß Fa und Fb bei unverkürztem Schritt verschieden sind, wurde im Anfang 
bereits erwähnt. Betrachtet man für diesen Fall im einzelnen den Verlauf der 
MMK-Flächenschwankung, so ergibt sich der durch Bild 9 gekennzeichnete Verlauf, 
Man ersieht, daß die Schwingung keine genau sinusförmige ist, so daß, wie bereits 
bemerkt, das arithmetische Mittel Fm zwischen Maximum und Minimum, d.h. der 
Wert der in Bild 9 ausgezogenen Mittellinie mit dem zeitlichen Mittelwert nicht 
genau übereinstimmt. Der letztere würde etwas höher liegen. Der Unterschied ist 
jedoch praktisch ohne Bedeutung. Setzt man die Hälfte der Differenz Fa — Fv, d.h. 
die Amplitude der Schwingung nach Bildg ins Verhältnis zu dem mittleren Flächen- 
inhalt Fm, der den Inhalt der sinusförmigen oder vieleckigen Mittelkurve darstellt, 
so bekommt man die Amplitude der MMK-Flächenschwankung. Sie beträgt bei 
unverkürztem Schritt 0,52%. Die Frequenz der Schwankung ist auch hier die 6fache 
der Grundfrequenz. Verfolgt man nun die Größe der Amplitude als Funktion der 
Schrittverkürzung, so ergibt sich die in Bild 10 dargestellte Kurve, deren Zahlenwerte 
in der Tabelle 3 enthalten sind. Man erkennt, daß die Schwankung des Flächen- 
inhaltes bei Verkürzung des Schrittes allmählich bis auf Null absinkt, und zwar 
erreicht sie diesen Punkt bei Schritt 77%. Daraufhin steigt sie wieder an, und 
zwar auf ein bei etwa 50% liegendes Maximum. Sein Wert übersteigt dort 1% des 
Flächeninhaltes der Grundwelle.. Bemerkenswert ist, daß der Durchgang durch Null 
nicht für den Schritt 81,5% eintritt, der das Minimum der MMK-Oberschwingungen 
kennzeichnet, sondern für 77%. Demnach liegen bei Schritt 77% die Verhältnisse 
so, daß die MMK-Oberschwingungen nach ihrem Minimum bereits wieder angewachsen 
sind, aber derart, daß sie sich bei Summierung über die Polfläche hin gerade auf- 
heben. Hier wird Fa = F». Ist der Schritt größer als 77%, so ist Fa größer als 
F». Fällt er unter diesen Wert, so sinkt F, unter den Wert von F». Auf jeden 
Fall sind die Schwankungen im Flächeninhalt nicht so erheblich, daß sie bei Vor- 
handensein eines Dämpferkäfigs im Induktor wahrnehmbare Strampulsation in der 
Induktorwicklung hervorrufen könnten. 


Für die Auswertung der Tabellen und Zeichnung der Kurven habe ich Herrn 
Dipl.-Ing. Kacser noch bestens zu danken. 
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Die Meßgenauigkeit der Scheringbrücke. 


Von 


Ludwig Tschiassay. 
Phys. Lab. der Kabelfabrik A.G. Bratislava (Tschechoslowakei). 


In der modernen Kabel- und Isoliermaterialientechnik spielt die Kenntnis des 
unter verschiedenen Umständen gemessenen Verlustwinkels eines Materials, d. h. 
die Kenntnis des Verlustwinkels eines mit dem entsprechenden Material als Dielek- 
trikum ausgebildeten Kondensators eine große Rolle. Die Bestimmung des Verlust- 
winkels (sowie auch der Kapazität) bei Hochspannung und technischen Frequenzen 
(Größenordnung der Periodenzahl f = 50) erfolgt in vieler Beziehung am besten mit 
Hilfe einer der verschiedenen Brückenmethoden. Unter diesen zählt die Schering- 
brücke zu den beliebtesten, was sie nebst anderen Umständen schon ihrer Eignung 
für die verschiedensten Bereiche und der raschen Durchführbarkeit der Messungen 
verdankt (s. Bild ı und 2)}). 


A A 


C1 C3 


t 
22 ZIEL G Z 
Bild 1. Ursprüngliche Schaltung der Bild 2. Für große Kapazitäten erweiterte 
Scheringbrücke. Schaltung der Scheringbrücke. 


Das Grundprinzip einer bequemen Hochspannungsbrücke besteht offenbar darin, 
daß diejenigen Teile der Brücke, welche Hochspannung führen, im Verlaufe einer 
Messung unverändert bleiben, während nur solche Bestandteile der Brücke variiert 
werden, welche an Erdpotential oder fast an diesem liegen. Schering hat dieses 
Prinzip sowohl in der ursprünglich von ihm angegebenen Schaltung (Bild ı), als 
auch in der für große Kapazitäten erweiterten Schaltung (Bild 2) konsequent durch- 
geführt und ferner den bei anderen Schaltungen im Zweige 2 (A — C) befindlichen 
Hochspannungswiderstand durch einen Kondensator ersetzt. Die Herstellung eines 
verlustlosen Kondensators für Hochspannung bietet viel geringere Schwierigkeiten 
als die Erzeugung eines kapazitäts- und induktionsfreien Widerstandes. 

Bei der erweiterten Schaltung (Bild 2) ist der im Zweige 3 befindliche Wider- 
stand r durch einen Nebenschluß n und ein aus den Widerständen a und b und 
dem Schleifdrahte S gebildetes Potentiometer ersetzt. 


n Siche unter anderem: Schering, Die Isolierstoffe der Elektrotechnik, Berlin: Springer 
1924, S. 369. — Semm, Verlustmessung bei Hochspannung. Arch. f. Elektrot. 1920, Bd. IX, 
S. 30. — Bormann & Sciler, ETZ 1925, H. 4, S. 114. — Hallo, Mesure des pertes diclec- 
triques dans les isolants. Conférence intern. des Grands Résaux électriques. Session de 1925, 
Tome 1. — Hallo & De Zoeten, Erfahrungen mit der Scheringbrücke zum Messen von di- 
elektrischen Verlusten. Tydschrift voor Elcctrotechniek Bd. 7, S. 27 und 49. — Geyger, Helios, 
1926, Nr. 34, N. 949 und Nr. 35, S. 981. — Churcher & Donnctt, Usec of the Schering bridge 
at 150 kV. World Power May 1926. 
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pn = = a en Lo =— 


Im speziellen bedeuten: 
cı den zu messenden Kondensator, 
c, einen möglichst verlustlosen Vergleichskondensator für Hochspannung, 
fg, 14. a, b, n induktions- und kapazitätsfreie Widerstände für Niederspannung, 
S einen Schleifdraht, 
cą einen Kondensator für Niederspannung, der nicht verlustlos sein muß, 
g das als Nullinstrument verwendete Wechselstromgalvanometer, 

Pı: Pe Überspannungssicherungen, um beim Durchschlag eines der beiden 
Kondensatoren c, oder cą den Arbeitsplatz vor Hochspannung zu 
schützen, 

t den die Hochspannung liefernden Transformator. 


Der Widerstand r, wird fix genommen [gewöhnlich r, = — = 318,3 Ohm ). 


Durch Änderung des Widerstandes r, bzw. der Widerstände r, e und n (Bild 3) 
und durch Änderung von c, werden die Kapazitäten des zu messenden Konden- 
sators und sein Verlustwinkcl abgeglichen. Durch die passende Wahl des Wider- 
standes r, ist es erreicht, daß der größte Teil der Hochspannung auf die Hoch- 
spannungskondensatoren verlegt und am Arbeitsplatz nur eine geringe Spannung 
belassen ist. 

Hingewiesen sei noch darauf, daß der zu messende Kondensator im allgemeinen 
gegen Feldverzerrungen an den Rändern der Meßelektroden, gegen Kriechströme 
und Glimmverluste abzuschützen ist und daß mit Hinblick auf die letzteren auch 
die von den Hochspannungskondensatoren zu den Punkten B und C führenden 
Leitungen elektrostatisch durch sie umgebende, geerdete Rohre abgeschirmt werden 
müssen !). 

Welches auch immer die Natur der dielektrischen Verluste eines Kondensators 
sein mag, für die Zwecke der Rechnung läßt sich ein Verlustkondensator bei ge- 
gebener sinusförmiger Spannung und gegebener Periodenzahl entweder durch Reihen- 
schaltung ` eines verlustlosen Kondensators mit einem Widerstande oder durch 
Parallelschaltung derselben ersetzen. Wir denken uns also den Verlustkondensator 
durch Reihenschaltung eines verlustlosen Kondensators c, und eines Widerstandes r, 
ersetzt; dann ist 

tg ð, = r; w Cı, 
wobei in der vorliegenden Arbeit ð dır Verlustwinkel des Kondensators und c, 
seine Kapazität genannt werden soll. 

Die Formeln für das Gleichgewicht der erweiterten Brücke (Bild 2) lauten: 


‚re(r+e+tn) 


asert n a) 
tgd, =w are (2) 
wobei 
w =2r7f 


die Kreisfrequenz ist. Die Ableitung der Formeln (1) und (2) erfolgt an späterer Stelle. 
Im allgemeinen ist in den praktisch vorkommenden Fällen in Gleichung (2) 
das zweite Glied zu vernachlässigen, so daß auch für die erweiterte Brücke die 
sofort angegebene, für die einfache Brücke geltende Formel (2a) und (2b) gilt. 
Macht man in der Schaltung Bild 2 r=o und n= œ und schreibt man r, 
statt ọ, so erhält man die Schaltung für die einfache Brücke (Bild ı). Führt man 
dieselbe Operation in den Formeln (1) und (2) aus, so erhält man 
G= c t (1a) 
r3 
1) Dieterle, Arch. f. Elektrot. Bd. XI, S. 182. 
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tgd, = rw C4. (2a) 
1000 : a ; 
Ist r, = n 318,3 Ohm, so ist für die Frequenz f = 50 


tg d, = O,I Ca, (2b) 
wobei in (2b) c, in Mikrofarad einzusetzen ist, im Gegensatz zu den Formeln (1), 
(1a), (2) und (2a), in denen c, in Farad eingesetzt werden muß. 

Es ist auch üblich, tg ð, in Prozenten auszudrücken, Gleichung (2b) lautet dann 

tg d,% = IO" C4. (2c) 

Es ist nun von theoretischem Interesse, eine Formel zu besitzen, aus welcher 
man die Genauigkeit bestimmen kann, mit welcher Kapazität und Verlustwinkel 
eines gegebenen zu messenden Kondensators mit Rücksicht auf die beschränkte 
Empfindlichkeit des Nullinstrumentes gemessen werden kann. Aus dieser Formel 
ist auch zu ersehen, in welcher Weise eine Brücke zusammenzustellen ist, um eine 
möglichst große Meßgenauigkeit zu er- 
zielen. Zweck der vorliegenden Arbeit ist 
die Lösung dieser Aufgabe. 

Die Frage soll zunächst möglichst 
allgemein behandelt werden, damit die 
Resultate auch für andere Anordnungen 
als die Scheringbrücke verwertet werden 
können. 

Wir gehen von der Schaltung Bild 3 
aus. Über die Zweige 2, 3 und 4 soll 
keine Voraussetzung gemacht werden. Die 
cingezeichneten Impedanzen können in 
beliebiger Weise zusammengesetzt sein, 
ebenso soll nichts darüber ausgesagt wer- 
den, welche von ihnen im Laufe der Mes- 
Bild 3. Für die Rechnung zugrunde gelegtes sung konstant sind und mit welchen abge- 

Schaltungsschema. glichen wird. Im Zweige ı befindet sich 

die zu messende Impedanz z,. Über diese 

machen wir jedoch die Festsetzung, daß sie ein Kondensator von nicht zu hohem 
Verlustwinkel ist. Wir können z, in folgender Form schreiben : 

z =X, (—j + tgdı), (3a) 

Xx = -r (3b) 


wC 


Zg sei die Impedanz des Nullinstrumentes 
Zg =f + j* Xg (4) 
wobei rg den Widerstand und x, die induktive Reaktanz des Instrumentes bedeute. 


Für den Fall der Scheringbrücke gemäß Schaltungsschema Bild 2 und mit 
den dortigen Bezeichnungen ist zu setzen: 


I 


aS ge 

r =r 

=e 

n=n (5) 
! 

Zu = z 
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Die Maxwellschen Maschenströme bei nicht abgeglichener Brücke (Bild 3) 
seien u, v, Ww, ig, die vom Transformator gelieferte Spannung sei E. Bei Hoch- 
spannungsbrücken ist diese Spannung angenähert gleich der Meßspannung. Wir 
erhalten folgende vier lineare Gleichungen für die Stromverteilung: 


— zZ ig + (Z2 +2) u =E 
— nn v+(n+z)w=-—E 
(Ze +0 + Zza)'ig - zu u = 0 (6) 
— gie +irtetnv  —nw=o 
Nennen wir die Determinanten 
| E Za + 2 O O 
| —E O —n n+2z, ı 
| O —2z —ọ - Taa Z (7a) 
(0) O rte+n —n 
und 
— Z, Zs + Z4 O O 
O 0) —n n+ z 
Z +E +Z — zZ oe O ap (7b) 
—ọ O r+ọo+n —n | 
so ist der das Nullinstrument durchfließende Strom ig 
ig = a (8) 


Brückengleichgewicht herrscht für ig =O, d. h. für Z =0. 

In ähnlicher Weise ist auch für Schaltungen, welche nicht in unser allgemeines 
Schaltungsschema Bild 3 hineinfallen, eine der Formel (8) entsprechende Formel 
für den Galvanometerstrom ig und eine der Gleichung Z =o entsprechende Bedin- 
gungsgleichung für das Brückengleichgewicht zu finden. 

Wir wollen nun zunächst einige Tatsachen ableiten, die ganz allgemein gelten, 
wenn ein Verlustkondensator von nicht zu großem Verlustwinkel mit Hilfe einer 
Brücke ausgemessen werden soll und uns dann erst auf die Schaltungen laut Bild 3 
beschränken. 

Für das Brückengleichgewicht ist 1,= 0; das wird für ein bestimmtes z, bei 
einer bestimmten Einstellung der anderen Zweige, im Falle Bild 3 beispielsweise 
bei einer bestimmten Einstellung von z,, z,, r, e und n der Fall sein. Wir denken 
uns dieses z} verändert in z; + 4z, = (Xx, + 4 xı): [—j + tg (ô, + 48,)]. Dann wird 
das Gleichgewicht gestört sein und nicht mehr der Strom ig =0 durch das Galvano- 
meter fließen, sondern ein Strom Jig, der sich in genügender Nähe des Brücken- 
gleichgewichtes ausdrücken läßt durch 
Dig Dig di, |z Oz, 
ô x, 26, A ae a+ g, 

Durch eine einfache mathematische Betrachtung ergibt sich, daß wir für /i, 
in entsprechender Nähe des Brückengleichgewichtes denselben Wert erhalten, wenn 
wir z, konstant lassen und sämtliche oder einen Teil der Impedanzen der anderen 
Zweige, das wäre für die Schaltung Bild 3 z,, z, r, e und n in einer solchen 
Weise ändern, daß sich aus ihnen durch Einsetzung in die Formel für das Brücken- 
gleichgewicht nicht z}, sondern z; + 4z, = (X, + 4x) [— j + tg (dı + 4ô,)]) ergibt. 
Die zweite Definition von 4z, entspricht dem bei einer Messsung tatsächlich auf- 
tretenden Falle. 

Durch partielle Differentiation der Gleichung (3a) ergibt sich: 


7 
d IPIE 


Aig = -Ixı + Aå). 
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ðZ Xi 
ðð,  cos?ð, 
und durch Einsetzen dieser Werte 
E ERE Lu tg. 25 S aia (9a) 
POTAE 92 J Xi 801 x] cos? d, |. I 
ÍX; 


Aus Gleichung (9a) ersieht man, daß der Ausdruck der Dimension nach 


x 
die gleiche Rolle spielt wie der Ausdruck 41d,. Da aus Gleichung (3b) durch 
Differentiation folgt, daß 

AXı — _ An (10) 
Xı Cı 
so sehen wir, daß eine relative Abweichung in der Kapazität der Dimension nach 
einer absoluten Abweichung des Verlustwinkels äquivalent ist. 
Dies ist noch klarer zu sehen, wenn man bedenkt, daß unserer Voraussetzung 
nach der Verlustwinkel nicht zu hoch ist, bloß einige Prozent beträgt und wenn 
Is, 
xı 
tg, =0 und cosd, = I setzen und erhält: 
(+) (9 b) 
1 1 
Die Äquivalenz von relativer Abweichung in der Kapazität und absoluter Ab- 
weichung im Verlustwinkel besteht dem Wesen der Sache entsprechend nicht nur 
bei der Messung des Verlustwinkels, sondern auch bei den Schlußfolgerungen, die 
man aus der Größe des Verlustwinkels ziehen kann, z. B. bei der Erwärmung von 
Kabeln). Es ist also z. B. das Ergebnis einer Verlustwinkelmessung anzugeben: 
tg d, = 0,02 mit einer Genauigkeit von + 0,002 


und _/d, auch genügend klein sind. Man kann dann in Gleichung (9a) 


und nicht 
tg d, = 0,02 mit einer Genauigkeit von + 10%. 

Gleichung (gb) drückt aus, daß der durch das Nullinstrument infolge nicht 
richtiger Abgleichung auf Kapazität fließende Strom gegenüber dem dasselbe in- 
folge nicht richtiger Abgleichung auf Verlustwinkel durchfließenden Strom um 90° 
phasenverschoben ist. 

Verwendet man ein Nullinstrument, welches bei einer bestimmten Phase des 
Stromes keinen Ausschlag und bei dem um 90° verschobenen Strom den vollen 
Ausschlag gibt, so kann man gesondert auf Kapazität und Verlustwinkel abgleichen. 
Die Verwendung eines solchen Instrumentes hat Atkinson?) beschrieben. 

Verwenden wir aber ein Instrument, bei welchem der Ausschlag vom Absolut- 
wert des Stromes abhängt, wie es ein jedes Vibrationsgalvanometer ist, so ersieht 
man aus Gleichung (gb) einen Satz, der selbstverständlich nur unter den entspre- 
chenden Voraussetzungen gilt. 

„Ist die Brücke auf eine der beiden Größen (Kapazität und Verlustwinkel) 
nicht vollkommen abgeglichen, so fließt durch das Nullinstrument dann der mini- 
male Wert des Stromes, wenn die Brücke auf die andere der beiden Größen voll- 
kommen abgeglichen ist.“ 

Soll die Absolutgröße des das Nullinstrument durchfließenden Stromes kleiner 
sein als ein bestimmter Wert | Jig], so ersieht man aus Gleichung (gb), daß sowohl 


A l a 
- 2 als auch 4, kleiner sein muß als die Werte In Xı 


x x 


und And}, wobei 


1) Hanson, Accuracy required in the measurements of dielectric power factor of im- 
pregnated paper-insulated cables. Journal of A. I. E. E. August 1926, S. 719. 

”) Atkinson, A High tension bridge for measurement of dielectric losses in cables. The 
Electric Journal, Feber 1925, p. 58. 


XVIIE Band. 


1927. Tschiassnmy, Die Meßgenauigkeit der Scheringbrücke. 253 
Am X; I I 
= Anl, = il | 
X4 m ! 1 i ô ig Aig 
Ô Z, 


Setzt man angenähert x, = + jz,, so erhält man ohne Berücksichtigung des 
Vorzeichens: 
daci ImXı Ze E 
c -Eimi I... (11) 
| | 

Nehmen wir |Ai,! als denjenigen Strom an, der im Nullinstrument noch eben 
wahrnehmbar ist, dann geben uns fmC, und Zmd, die Abweichungen an, bis auf 
welche genau die Kapazität c, und der Verlustwinkel d, bestimmt werden können. 

Aus Gleichung (11) ersieht man: | 

„Die relative Genauigkeit, mit welcher in einem speziellen Falle (zu messender 
Kondensator gegeben, ungefähre Größen der Impedanzen in den anderen Brücken- 
zweigen gegeben) die Kapazität bestimmt werden kann, ist gleich der absoluten 
Genauigkeit, auf die der Verlustwinkel in diesem Falle bestimmbar ist“ oder „die 
perzentuelle Genauigkeit, mit welcher man eine Kapazität bei einer bestimmten 
Brückenanordnung messen kann, ist gleich der absoluten Genauigkeit, auf die man 
den Verlustwinkel (in Prozenten ausgedrückt) in derselben Anordnung bestimmen 
kann“. 

Aus Gleichung (gb) folgt noch eine weitere Tatsache, wenn auch die Gleichung 
für große Abweichungen nicht mehr quantitativ richtig ist. Wir fassen dabei fol- 
gendes ins Auge: Die Größe des Verlustwinkels und somit auch die Größe einer 
möglichen falschen Einstellung um 48, ist für die meisten Fälle nur beschränkt, 
da sich die Größe des Verlustwinkels eines Materials innerhalb weniger Prozente 
bewegt, während über die Größe der Kapazität zu Beginn der Messung viel weniger 


AX , a” 
Aussagen gemacht werden können. Beträgt z. B.- . 1 = 50%, so ist eine Änderung 


von d, um Id, = 2% laut Gleichung (9b) überhaupt ohne Einfluß auf die Größe des 
Stromes Jig! im Nullinstrument. Eine praktisch durchzuführende Verlustwinkel- 
messung muß daher mit der Abgleichung auf Kapazität begonnen werden. Bevor 
die Abgleichung auf Kapazität nicht fast vollkommen durchgeführt ist, bleibt die 
Brücke auf Abgleichung des Verlustwinkels unempfindlich, eine Tatsache, die wohl 
jeder kennt, der mit einer Hochspannungsbrücke gearbeitet hat. 

Wir gehen auf den Fall der in Bild 3 enthaltenen Schaltungsschemen über. 
Brückengleichgewicht herrscht für Z = o, wobei Z aus Gleichung (7a) zu entnehmen 
ist. Nach einigen Umrechnungen ergibt Z =o die Bedingungsgleichung für das 
Brückengleichgewicht: 

Z4 —n n + z. 
en |rte+n —n| > 

Aus Gleichung (12) sind die Formeln für das Brückengleichgewicht in reeller 
Form abzuleiten. Für die Scheringbrücke speziell ist in (12) nach (3a), (3b) und 
(5) einzusetzen. Tut man dies und setzt man die reellen und imaginären Bestand- 
teile links und rechts einander gleich, so ergeben die rein imaginären Bestand- 
teile direkt Gleichung (1), während die reellen Bestandteile unter Berücksichtigung 
von (1) Gleichung (2) ergeben. 

Wir benötigen nun den Wert AD Differenzieren wir Gleichung (8) nach der 

1 
Regel für einen Quotienten und setzen wir nachträglich Z = o, da uns os nur für 
1 
das Brückengleichgewicht interessiert, so erhalten wir 
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d2, N oz us 
Aus Gleichung (7a) ergibt sich nach Umformung und Differentiation 
0Z 
=—E-z(r+e+n). (14) 
Oz, 


Wir wollen nun der Nennerdeterminante N [Gleichung (7b)] eine für unsere 
Zwecke geeignete Form geben. Addiert man die erste und vierte Zeile zur dritten 
und entwickelt man dann nach der ersten Kolonne, so erhält man: 


u =D n+ z ; Re nn 
Nation nn Oaa ion —n" (15) 
an n +z, 
+ E° (Z2 + Z4) r+n —n! 


Substituiert man in Gleichung (15) im dritten Gliede für z+ zą nach Glei- 
chung (12), der Gleichung für das Brückengleichgewicht, so erhalten wir 


E de EN ze 
Nez, r+te+n -nl ar, latzd+zafit o) +r 
und nach einigen Umformungen 
n 
N=—z,'z,.(r+e+ nf en fz, + 5 (zu + +a 1 +2)+ r}. (16) 


Berechnen wir Pie nach Gleichung (13) aus Gleichung (14) und (16) und setzen wir 


Oz, 
das Ergebnis in Gleichung (11) ein, so erhalten wir als Endformel 
a Ga li e I, 4 2 | | r) rl 
c: = Ind, = | F rn Zo | > (Za + z,) + z, | + i +r i (17) 


Formel (17) gilt für sämtliche Brückenschaltungen entsprechend Bild 3. Die 
Widerstände z,, z4 r, eg, n können in beliebiger Weise komplex sein, vorausgesetzt 
ist nur, daß z, ein Kondensator von verhältnismäßig nicht zu großem Verlust- 
winkel d, ist. 

Für den Fall, daß die betrachtete Brücke eine Hochspannungsbrücke ist, können 
wir uns in Formel (17) einige Vernachlässigungen erlauben. Innerhalb der geschlungenen 


.. “ r Z . 54 
Klammer können wir r gegen z |1 + r) und z, gegen Z, + Z} 3 vernachlässigen. 
4 


Der Ausdruck in der eckigen Klammer schrumpft auf ı zusammen, da z, gegen 
n (r + e) 
rte+n' 
groß ist. Vorausgesetzt ist dabei, daß das Potential des Punktes B nicht viel höher 
ist als das des Punktes C, eine Bedingung die erfüllt sein muß, da sich ja die 
Impedanzen n und r am Arbeitsplatz befinden. 

Führt man in Gleichung (17) die angegebenen Vernachlässigungen durch, so 


erhält man 
E |? Z4 | n/l (18) 


Gleichung (18) gilt für alle Hochspannungsbrücken gemäß Bild 3, in denen z, der 
zu messende Kondensator mit verhältnismäßig nicht zu großem Verlustwinkel ist. 


d. i. gegen die Gesarntimpedanz zwischen den Punkten B und D (Bild 3) 


Amc: 


ee Aig 
c 


Multiplizieren wir in Gleichung (18) mit p aus und nennen wir 
E 


Z1 
, E 
lo = 
2 A 
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I Zg ! da LS 
i ( +) 2; ( + J) (19) 


wobei mit großer Annäherung i, der den zu messenden Kondensator und iş der die 
für Hochspannung gebaute Vergleichsimpedanz durchfließende Strom ist. Alle Größen, 
also auch die Ströme i, und i, sind in komplexer Form einzusetzen. Gleichung (19) 
enthält das Ergebnis der etwas langwierigen Rechnung in der einfachsten Form. 
Es soll jedoch die Diskussion der Ergebnisse nicht an Formel (19) vorgenommen 
werden, sondern nur der spezielle Fall der Scheringbrücke besprochen werden. 
Zu diesem Zwecke bringen wir Formel (18) in reelle Form. 
Setzt man angenähert 


so erhalten wir 


J 
za _ de Hi: 
C1 


I 


aSa’ 
Z4 = 14 
und substituiert man die übrigen (srößen aus (4) und (5), so erhält man 
Am 43 Mi AMT, m. ıt m J TT xa? 
C} Mir E y (1+ r3 us I+ n + et] (20) 


Es sind die Widerstände in Ohm, die Kapazitäten in Farad, |7i, in Ampere und 
E in Volt einzusetzen. 

C1 
Amcı = 48 
kann man die sich aus Gleichung (20) ergebenden Sätze in folgender Form aussprechen: 

I. Die Empfindlichkeit nimmt proportional der Meßspannung E und verkehrt 
proportional der im Nullinstrument noch eben wahrnehmbaren Stromstärke Ji,| zu. 

2. Für die Empfindlichkeit ist sowohl die Kapazität des zu messenden Konden- 
sators c, als auch die Kapazität des Normalkondensators c, maßgebend. Je größer 
beide Kapazitäten, desto empfindlicher die Brücke. Sind die beiden Kapazitäten 
voneinander stark verschieden, so hat die kleinere den Haupteinfluß. Sie setzt 
eine bestimmte Größenordnung der Empfindlichkeit fest, an welcher eine noch so 
starke Vergrößerung der anderen Kapazität nicht viel ändern kann. 

3. Sowohl Verringerung der Impedanz des Nullinstrumentes, als auch Ver- 
größerung des Widerstandes r, (d. i. Heraufsetzung der Spannung am Arbeitsplatz) 
vergrößern die Empfindlichkeit der Brücke; ist jedoch die Größe des Widerstandes r, 
in einer von der Impedanz des Nullinstrumentes abhängenden Weise richtig ge- 
wählt (nicht zu klein), so ist diese Vergrößerung der Empfindlichkeit der Brücke 
nur unwesentlich und kann eine durch die Größe des Normalkondensators gegebene 
Grenze nicht überschreiten. 

4. Die erweiterte Schaltung (Bild 2) ist unempfindlicher als die ursprüngliche 
(Bild ı). Die Verringerung der Empfindlichkeit macht sich dadurch bemerkbar, 
daß die Größe des zu messenden Kondensators gewissermaßen in einer von dem 


Denke ich mir als Maß für die Empfindlichkeit der Brücke, so 


Verhältnisse er abhängenden Weise verkleinert wird. Da jedoch die erweiterte 


Schaltung nur bei größeren Kapazitäten, bei denen ohnedies für die Empfindlichkeit 
die Größe des Vergleichskondensators ausschlaggebend ist, angewendet wird, so ist 
die Verringerung der Empfindlichkeit nur unwesentlich. 

5. Verringerung der Empfindlichkeit zum Zwecke des Grobeinstellens läßt sich 
sowohl durch Vergrößerung der Impedanz des Nullinstrumentes (Vorschalten von 
Vorschaltwiderständen), als auch durch Verringerung der Stromempfindlichkeit (Parallel- 
schalten eines nes Nebenschlusses) erzielen‘). Ist jedoch der vorgeschaltete Vorschalt- 


BE Schering g-Reichardt, Ein Empfindlichkeitsregler für Nullinstrumente, Arch. f. Elektrot., 
Bd. XII, S. 493. 


Archiv für 
Elektrotechnik. 
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widerstand ziemlich groß, so muß man Formel (17) anwenden und nicht Formel 
(20), in der eine für diesen Fall nicht zutreffende Vernachlässigung gemacht ist. 

Zum Schlusse sollen die Empfindlichkeitsverhältnisse noch an Hand eines Bei- 
spieles demonstriert werden. Als Nullinstrument diene ein Schering-Schmidtsches 
Nadelvibrationsgalvanometer mit elektromagnetischer Abstimmung '). Für eine Re- 
sonanzbreite von 1°/, den Einsatz für niedrige Frequenzen und die Periodenzahl 
f = 50 geben 107° Ampere etwa 10 mm Spaltbildverbreiterung. Der Ohmsche 
Widerstand des Instrumentes beträgt etwa 89 Ohm, die Selbstinduktion 0,25 Henry. 
Die Frequenz sei f = 50. Es ist also 

rg = 89 Ohm, 
Xg = 3140,25 = 78,5 Ohm. 

Bezüglich der Spaltbildverbreiterung, die man noch deutlich wahrnehmen kann, 
lassen sich keine bestimmten Angaben machen. Diese hängt von den verschiedensten 
Umständen ab; es ist oft nicht möglich, auf einen vollkommen schmalen Licht- 
streifen abzugleichen, da z. B. das Dielektrikum während der Messung seine Eigen- 


Bild 4. 

Diagramm zu dem Ziffernbeispiel. 
Kurve ia: & = 1,11 ° 10” Farad, r; = 318,3 Ohm, 
Kurve ıb: Ca = 1,11 ° ro~?’ Farad, r = 1591 Ohm, 
Kurve 2a: c= 1 ° 101% Farad, r= 318,3 Ohm, 
Kurve 2b: c= 1 * 101° Farad, r- 1591 Ohm. 


uf Buff ur oporuF g01uF oufF Auf 


C1 =J 


schaften ändert. Da es uns aber in unserem Beispiele nur auf die relativen Be- 
ziehungen bei einem bestimmten Nullinstrument ankommt, können wir einen be- 
liebigen Wert annehmen, wir sagen z. B.: 
5 mm Spaltbildverbreiterung sind noch sehr bequem zu erkennen, eine Strom- 
stärke von |Jig| = 0,5- 1076 Amp. ist somit noch deutlich bemerkbar. 
Es wurde nun ai = Aa d, unter den vorstehenden Annahmen nach Gleichung 
1 


r , i 
(20) für — =0, für eine Meßspannung von E = 10000 Volt und verschiedene zu 


messende Kapazitäten c, ausgerechnet, und zwar für einen verlustlosen Kondensator 

I. zwei in Reihe geschaltete Minosflaschen à 2000 cm Kapazität der Firma 
Schott & Gen., Jena, d. i. für eine resultierende Kapazität c,= I,Iı 10° Farad 
und a) für r, = — = 318,3 Ohm b) == 1591 Ohm; 

2. für einen Preßgaskondensator von go cm Kapazität der Firma Hartmann 
& Braun, d. i. für cə = 10-10 Farad und a) r, = = = 318,3 Ohm, b) r= 320 = 
1591 Ohm und in ein Diagramm (Bild 4) eingetragen. 

Aus dem Diagramme ist Satz 2 klar ersichtlich. Ferner erkennt man noch, 
daß für das vorliegende Nullinstrument r, = 318,3 Ohm ausreicht und daß eine 
Erhöhung von r, keine wesentliche Vergrößerung der Empfindlichkeit mit sich bringt. 


1)Schering-Schmidt, Ein Vibrationsgalvanomcter mit elektromagnetischer Abstimmung 
für niedrige Frequenzen. Zeitschr. f. Instr. 38, S. 1—11, 1918. 
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Der Transformator mit drei Wicklungen und das Diagramm 
des normalen Transformators. 


Von 
H. Hemmeter, Breslau. 


Inhalt: Es wird der Beweis für das im Arch. f. Elektrot., Bd. XVIII, S. 29, 
angegebene Diagramm erbracht. 


ı. Einleitung. Der allgemeine Transformator mit Eisen läßt sich auffassen 
als eine Anordnung mit drei Wicklungen. Bei der asynchronen Induktionsmaschine 
ist die dritte Wicklung auf dem Ständer zu denken; denn nur dessen Eisenverluste 
haben einen Einfluß auf die Struktur des Kreises. Die des sekundären Teiles be- 
stimmen ebenso wie der sekundäre Widerstand lediglich die Lage des Belastungs- 
punktes auf dem Kreise. 

Die Wirbelstromverluste werden durch dieses Verfahren streng erfaßt. Die 
Hysteresisverluste lassen sich, genau genommen, überhaupt nicht unterbringen, da 
Magnetisierungsstrom und Fluß nicht gleichzeitig sinusförmig sein können. Man hilft 
sich wie auch sonst bekanntlich dadurch, daß man den verzerrten Strom durch eine 
äquivalente Sinuswelle ersetzt; damit macht man stillschweigend die Annahme, daß 
die Hysteresisverluste pro Volumeneinheit proportional dem Quadrat der Induktion 
sind, was nach Richter annähernd zutrifft. Aber eine Unstimmigkeit ist dann doch 
noch vorhanden: die Wirbelströme sind eine Induktionserscheinung und wirken, wenn 
auch nur wenig, auf den primären Fluß zurück. Der Mechanismus der Hysteresis 
dagegen ist uns unbekannt, und wenn wir ihre Wirkung ebenfalls in die dritte 
Wicklung verlegen, so ist das ein Behelf, mit dem wir uns abfinden müssen. Im 
übrigen wird durch die folgenden Entwicklungen erstmals gezeigt, welche Größen 
einen Einfluß auf das Diagramm haben und vor allem, daß der Einfluß der dritten 
Wicklung sehr gering und leicht zu kontrollieren ist. 


2. Die bisherigen Diagramme, die sich in der Literatur vorfinden, sind in 
der Regel an der sogenannten Ersatzschaltung entwickelt; die Eisenverluste werden 
durch eine Korrektur berücksichtigt. Wir vermeiden diesen Weg. Denn es liegt 
eine gewisse Willkür darin, das magnetische Feld aufzuteilen, die Teilstreuung ist 
kein eindeutiger physikalischer Begriff. Von Einfluß auf das Diagramm ist nur die 
totale Streuung. Zudem ist es auch nicht streng richtig, daß die einseitig verketteten 
Flüsse verlustfrei sind. Bei starker Belastung!) sind die Nutenstreuflüsse ganz erheblich 
an den Eisenverlusten beteiligt. Wir suchen diese Schwierigkeiten zu vermeiden, 
indem wir nur mit den Induktionskoeffizienten und der totalen Streuung arbeiten. 
Vollkommen streng wird man natürlich die Eisenverluste überhaupt nicht erfassen 
können; aber wenn durch unsere Methode eine größere Annäherung und dazu eine 
ganz erhebliche Vereinfachung und Durchsichtigkeit des Diagramms gewonnen wird, 
dann ist unser Verfahren gerechtfertigt. | 


3. Die dritte Wicklung denken wir uns auf dem Ständer so, daß sie auf 
dem Eisen dicht aufliegt, etwa wie eine Membran®). Dann müssen wir also drei 
totale Streufaktoren unterscheiden: t zwischen der Wicklung ı und 2, r zwischen 
ı und 3 und 3” zwischen 2 und 3. Denken wir uns, zur Orientierung über das 
Verhältnis der drei Faktoren zueinander, zunächst die erste Wicklung allein Strom 
führend, dann kommen als mit der dritten Wicklung verkettet alle die Linien in 


1) Jenseits des Arbeitsbereiches. 
2) Nach dem Stokesschen Satz. 


à 
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betracht, die sich ganz oder teilweise im Eisen schließen. Dies ist von den einseitig 
verketteten Linien nur bei den ganz in Luft verlaufenden nicht der Fall. Nur sie 
kommen also für uns als Streulinien bei der Induktion von ı auf 3 in Frage. Wir 
schätzen diese Luftverkettung auf die Hälfte der gesamten einseitigen Verkettung 
der primären Wicklung, aber bezogen auf die sekundäre Wicklung. Anders aus- 
gedrückt: nur die Hälfte der nicht mit 2 verketteten von ı herrührenden Linien 
ist Streuung gegen die dritte Wicklung. 

Führt umgekehrt nur die 3. Wicklung Strom, dann sind alle Linien, die sie 
erzeugt, verkettet mit der Wicklung ı; die Teilstreuung ist Null. Denn es werden 
nur an den Stellen des Eisens Wirbelströme auftreten können, wo eine Verkettung 
mit der primären Wicklung möglich ist, wenn wir uns nochmals den vorhin be- 
sprochenen Fall vergegenwärtigen. Die totale!) Streuung zwischen ı und 3 ist also 


T 
nach dem vorigen rund gleich !/, von der totalen zwischen ı und 2:7 = = Denn 


die vorhin betrachteten einseitig verketteten Linien sind ja gerade auch diejenigen 
von I gegen 2. 

Die totale Streuung s” zwischen der zweiten und dritten Wicklung dagegen 
dürfen wir mit großer Annäherung gleich der zwischen der ersten und zweiten 
setzen. Denn letztere würde sich nicht wesentlich ändern, wenn wir etwa den 
Querschnitt der ersten Wicklung eindimensional machten und sehr nahe an das 
Eisen heranrückten, so wie wir uns die dritte Wicklung denken. 


4. Der Rechnungsgang ist nun folgender: Wir stellen die Gleichungen für 
den Transformator mit drei Wicklungen auf, von denen zwei, die primäre und die 
Hilfswicklung, auf dem Ständer liegen und also Ströme von der Grundperiodenzahl 
haben, während die sekundäre auf dem Läufer die Schlupfperiodenzahl aufweist. 

Durch Division mit dem Schlupf erhalten wir dann in bekannter Weise auch 
für die sekundäre Wicklung die Grundperiodenzahl und dafür den Widerstand 
sekundär als die einzige Veränderliche. 

Durch Elimination beseitigen wir den Strom der Hilfswicklung und erhalten 
dadurch wieder zwei Gleichungen, die formal die gleichen sind wie für den Trans- 
formator mit zwei Wicklungen. Mit diesen verfahren wir dann genau so, wie es 
in der Arbeit des Verfassers in „Zur Klärung des Streuungsbegriffs‘ Il., Arch. f. 
Elektrot., XVII, S. 170 geschehen ist. Auf diese Weise erhalten wir überraschend 
einfache Beziehungen. 


5. Die Transformatorgleichungen für drei Wicklungen. Wir unter- 
scheiden folgende Größen: 
die drei Widerstände R,, R}. R}. von denen R, veränderlich ist, 
die drei Selbstinduktivitäten L,, La L; 
und 
die drei gegenseitigen Induktivitäten Mie. Mis. Mas 
Wir setzen: | 
R,+jolL,=3, R: +jwL:=ĝs Rtjwl=3, joM = a, 
jo Mi: = Mi, jo Ma = Ma. 
Dann lauten die Gleichungen: 


U, = Ji ga + 3N + ZoNi (1a) 

o = Jı Mie + Dede + Is Mos, (1 b) 

o = Jı Mia + Sonia: + Isda (1c) 
Wir eliminieren 9, indem wir aus (1c) finden: 
m Ney 
Nr == — 9 “= — : 


ös ös 


n» Diese Schätzung genügt für unsere Zwecke; siehe Nr. 9 Gleichung (17) und t18). 
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und in (1a) und (1b) einsetzen. Dann folgt: 


uU = 3 (è: zn ) +3 (ms — en 
ö3 ds 


(2) 
o=X (m "T ) + a (a = er 
ĝ3 ĝ3 
oder 
U = Hd + JM, (3a) 
o= 9: M + J Ba (3b) 


also formal dieselben Gleichungen wie beim Transformator mit zwei Wicklungen, 
wenn folgende Beziehungen gelten: 


p o mê 1: uw) Mir w? Mis? 
91 F dı 3, =R, OLEE p +joL, =R, +R, z Sr 
«2 Mg ; 
ae H gi )=atjx 
m 2M (4) 
Be = ĝa — Si =R, +R" zn P jo(a Ls = ats 
n3 

M = ny — i Rs - MaM =+jo[M Ma — Ls — re) =e + jx 


Hierin ist R} veränderlich. 


6. Das Stromdreieck. Die Erfahrungen, die wir bei der Entwicklung der 
einfacheren Diagramme in Arch. f. Elektrot., Bd. XVII, S. 171 gemacht haben, 
verwenden wir auch hier. Wir suchen einen Zusammenhang zwischen der Klemmen- 
spannung U, und dem Stromvektor AP in Bild ı, den wir mit 9; bezeichnen. 
Wir finden ihn, wenn wir beachten, daß 


U 


Bildı. ZuNr.6. OP=J, AP = Jy. 


‚di 
J= - I P’ (5) 
wo wir den Bruch als Übersetzungsverhältnis mit ü bezeichnen. In der Tat ist im 
Leerlauf 
U, = Joge (6) 
Bei Belastung gilt Gleichung (3a); subtrahiert man (6) von (3a), dann kommt 
o = (Qı — Id) dı + J M. (7) 


(31— o) ist aber gerade der Strahl AP in Bild ı in der Richtung A >P, 
so daß Gleichung (7) mit (5) identisch wird. Den Zusammenhang zwischen U, und 
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Ìr finden wir, indem wir die Methoden in Arch. f. Elektrot. XVIII, S. 171 an- 
wenden, die Gleichungen (3) also formal in „Streu‘“- und „Haupt‘“-Verkettung zer- 
legen und dafür sorgen, daß erstere in der primären Gleichung Null wird, was eben 
mit dem in (5) definierten Übersetzungsverhältnis 


03 ® 
eintritt. Die Gleichung (3b) geht dann über in 
æT (g) 
U =, =% —— |, 

1 82 Ya 3: 3, (9) 
was formal ganz mit Gleichung (28) in Arch. f. Elektrot. S. 172 übereinstimmt. Wir 
hätten aber zu Gleichung (9) auch direkt kommen können, indem wir in (3a) S: 
und 9, durch 3; ausdrückten, mit Hilfe von (3b) und (5). 

Nach (9) läßt sich also nun %, auffassen als Strom in der Impedanz 
Me 
——, 10 
7 (10) 


an der die konstante Spannung i 
2 
‚U RE (11) 
liegt. Die Impedanz (10) hat nach (4) einen veränderlichen reellen Teil, näm- 
lich R,. Die Spitze des Vektors A P = Q; beschreibt also einen Kreis, nämlich 
gerade unseren Diagrammkreis, wenn wir den Vektor $, nur in der richtigen Rich- 
tung an den Leerlaufstrom {%, ansetzen. 
Der Durchmesser des Kreises steht senkrecht auf der Spannung U, und 


‚seine Größe ist gleich . 
AD-_ U, JEC (12) 
Imag (4-5 
H 
wo U,’ der Betrag von U,’ ist. U,’ ist aber nach (11) 
M |s 
U: = Uj 5 l. (13) 
Bı 


wo die senkrechten Striche den absoluten Betrag der Größe, die zwischen ihnen 
steht, bedeutet. 


7. Die Richtung des Durchmessers erhalten wir als Normale zu U,’. Die 
Richtung von U,’ finden wir, indem wir nach (11) U, zweimal um das Argument 


von = im positiven Sinn drehen. 


Bı 


8. Das Argument von A ergibt sich folgendermaßen: Es ist nach (4), wenn 


3 
man setzt R, + w? L}? = 2,, i 
«2 M, M w2M,, M 
M Rs = = +ju(Mu-L,“ = =) 
oaee a a (14) 
bi RAR He (1) 
3 3 
Am Argument von (14) wird nun nichts geändert, wenn wir den Zähler mit 
der reellen Größe m multiplizieren. Also: 
23 
Mıs w? Mis Mjs w? Mys? 
Hua S 23° +jo(Ma gi — Ls 2,2 w 
-8 IT MET l MAN 15 
9: R, + R; TE r)jw (La = Lao ge ) 
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Bild 2 zeigt die Zusammenhänge. Wenn wå sehr klein ist, dann ist das 


15 
Mas 
laufwinkel bei verschwindendem Ohmschen Widerstand R,. Das Argument von 8, 


Argument von M und von M gleich dem Winkel ge, d. h. gleich dem Leer- 


ist gleich dem Leerlaufwinkel 9, und das Argument von A ist somit 


Bı 
a = Pe — Po (15a) 
wie gesagt unter der Voraussetzung, daß wå und also der Korrekturwinkel ð sehr 


klein ist. æ ist offenbar gegeben durch Bild 3, wenn wir uns alle Strecken in Bild 2 
mit Jọ multipliziert denken. 


9. Der Korrekturwinkel ĝ ist sehr klein. Er hängt offenbar ab von wå, 
13 


von m Mia und von ge (Bild 2). 
Mas 

wà ist der imaginäre Teil der Differenz des Nenners und Zählers von (15), 
die gleich 


: M 
R, +j (L, — M: M) (16) 


ist; wir setzen. 


=] +71 
Mè T E 
La Ls = I + A 
Maz 
L, L: Bild 2. Zu Nr. 8 und 9. Der Korrektorwinkel 6 
M..2 =I+ı, ist im Vergleich zu a sehr klein. 
12 


wo die 7 die in 3. besprochenen totalen Streukoeffizienten zwischen den einzelnen 
Wicklungen sind. Dann wird der imaginäre Teil von (16): 


w À = (g) (L= M, V LE Le y! + e) =o (ls T lä en y: a En 
V Larla yiti Veria R 


=wuL (=t =- w Í A e 
N Vite yite/  °8 


. u . T 
wenn wir nach unseren Überlegungen in 3. i” =t und t = e setzen. 


Projiziertt man wå auf den einen der Strahlen, die den Winkel ð einschließen, 
dann erkennt man leicht, daß (Bild 2) 


oder mit großer Annäherung: 


mÅ 
= SİN Ye COS Fe = (18) 
a L, fe Ge 


T A 
= - SIn2 
16 Fe 


mit (17). 
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— 


Dieses Resultat gilt zunächst nur, wenn die magnetische Rückwirkung der 
dritten Wicklung klein ist, also bei ausgeführten Maschinen sicher; z. B. noch für 
COS pe = 0,3 bis 0,4, was kaum noch vorkommt. In Bild 2 ist dann x, ø L.. 


Siehe Gleichungen (4)! 
ER In Wirklichkeit ist der Kosinus des Winkels ge stets kleiner 
j als 0,3. Damit wird ð = 13’, mit cos pe = 0,2 wird d = 8,6', mit 
COS fe = O,1 wird = 4,5' bei einem t = 0,1, das wohl kaum vor- 
kommt. Die dritte Wicklung hat also auf die Neigung des Durch- 
messers AD nur einen geringfügigen Einfluß, der in der Zeich- 
nung kaum berücksichtigt werden kann. Man kann also nach 
Nr. 8 wohl sagen, daß diese Neigung gleich ist 
20a=2(pe — Po). (21) 
Die Konstruktion von «a ergibt sich aus Bild 3. Allerdings 
ist der Winkel œ selbst, wenigstens bei großen Motoren, sehr 
klein, in der Regel ist er kaum größer als 2°. Trotzdem kann 
man dagegen d vernachlässigen, da er den Winkel æ kaum um 
die Dicke eines dünnen Striches verändert. Überdies kommen die 
großen Werte von cosge bei kleiner Maschine vor, wo auch R, 
und damit (Bild 2) auch «a groß ist, so daß ð erst recht keine Rolle spielt. Eine 
genaue Rechnung ergibt übrigens für maz weniger als 30"i". Ist die dritte Wicklung 
ganz widerstandsfrei (R= 0), dann ist d=o wie für R= œ. Das erkennt man 


auch aus Bild 2. 


Bild 3. 
Konstruktion von a. 


10. Der Durchmesser des Kreises ist nach (12) und (13): 


Ui gu (22) 


[i {a- 27) 


Der erste Faktor im Nenner ist nach (4) gleich 


A D = 


0? + x, 
e® + x? ; (23) 
Den zweiten erhalten wir auf folgende Weise: Es ist wieder mit (4) 
Aa ut a 


— a = j Xa — >v . 
da Ba en Yı +JXı 
(24) 
. = Reeller Teil +j "NN tn | 
EJ 0” tX’ 
Um den reellen Teil kümmern wir uns nicht weiter; der imaginäre wird mit 
(23) multipliziert und wir erhalten so für den Nenner in (22): 


Xa — 2 XE + XE? + XXa — XxX? _ 


o px = (25) 

_ Š (Xa, 0L 20, a XiX: _,\_ 

TXF | x? xô xx rar x? m (26) 
x. (fe _a\, (x (e i 
“naal e) | x? xt JY a 

Nun ist 7 = ctg fo und mit großer Annäherung nach (4c) und Bild 2 > = 

1 


ctg Qe, so daß aus (27) wird: 


x? (iX _ 1: = 2 
= e? +x? (( x r) sin? fy EERE ) a 
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Wir gehen mit - == sin? ge so in die Klamıner, daß das erste Glied mit 


ne: 


dem Bruch, das Be mit a Ge multipliziert wird; dann wird, da ctg fe— ctg fo = 
sin (Pe — Po) 


, aus (28): 
sin Fe Sin fo 
XXa — 1 sin? (Fe — 4o) 
et} eo 
| Xi X — x? 

Im eisenfreien Transformator ist ọ =0 [siehe (4)!), fe = 90°, u 
Durch (29) wäre damit der Durchmesser des Ossannakreises bestimmt. So aber 
ist mit (4): 

f 2 2 21T 2 
2 a (Lı- Er ne) (La-La “=. Mas )- t (Ma 19 a) 
u rE | 23 | Z3 73 (30) 
x? +02 ai (Meb, w? Mis en) +R, „u Mig Maa? 
Zs 23° 
Wir setzen 
Ma oe 
L, Ls 2 ' 
Ma 
L, Ls ae 7 
Me 
und eliminieren damit M,; und M,,. Ferner sei 
ol, . Ry _ 
nz sne, ao cos Ê, 
dann wird aus (30) 
9 9 een 2 

LiL,(: un Aue s) -Mè (1— VEEE sint ) 

1+ 1 +17 BIETET 
De Yıtı 20 EI a (31) 
Mat (1— O I sint ) en on — sin? 8 cos? p 

VUO HT) +T”) VO +T) +T”) 


Multiplizieren wir aus und setzen für cos?ĝ: 1 — sin? f, dann fallen im Zähler 
I I I 
— , —r Und -—— 
L-T ı +,” Yıtr 
1 


a . T R ; 
können wir bzw. setzen: 1—r’, I — t” und I — , usw. Lassen wir dann nach dem 


und Nenner die vierten Potenzen von sinf fort. Für 


abermaligen Ausmultiplizieren die Produkte der r zu drei Faktoren weg, dann bleibt 


schließlich: 
de > —rt + £ = at 
ee =i (32) 
1 (1-547 sin’ 
Bezeichnen wir diesen Ausdruck mit Q, dann wird aus (26) 
2 = 
T -(Q T sin (fe To)). (33) 


Das ist aber der Nenner von (22). Somit wird der gesuchte Durchmesser, 
wenn man beachtet, daß 
Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 3. Heft. 18 
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| dı = Po 
Aban 
Q F sin? (fe — Fo) (34) 


Wir haben also mit diesem Resultat und der Gleichung (21) das 
Kreisdiagramm des Transformators mit drei Wicklungen abgeleitet, 
von denen die eine einen veränderlichen Wirkwiderstand, nämlich 
R, hat. 

Man sieht, der Durchmesser des Kreises hängt wegen (32) außer von den 
totalen Streukoeffizienten der drei Wicklungen gegen einander noch vom Winkel 8 
ab. Es ist nach den Bemerkungen im Anschluß an Gleichung (27) 


w L, 
= 
Rz 


also eine charakteristische Größe für die dritte Wicklung. Ist 8 klein, dann ist es 
erst recht sin? f; in diesem Falle kann man in (32) die Produkte der z mit 2 Fak- 
toren im Zähler und alle z im Nenner weglassen und es bleibt 

Tt— Tsin? ß 


OS (35) 


Schon eine einfache Überlegung zeigt, daß der Winkel 8 eng zusammenhängt 
mit dem Winkel ge in Bild 2. Es ist nämlich nach (4) und Bild 2 


R t? Mia? 
IR: 2 + w? L, 2 
ctg fe u ü 2 M,.? . (36) 
o (Li— Lag; 3 w? L, a) 


Nehmen wir einmal die Windungszahl der dritten Wicklung ebenso groß an 
wie die der ersten, und vernachlässigen wir die Streuung zwischen beiden {s. Nr. 3!), 
dann ist L, = L} = M,, und es wird aus (36) für kleines $ 


3 


wL 
ctg fe = R,’ (37) 


d. h. es ist 8 = 90 — ge und cos fe = sinp. cosge aber ist bei den schlechtesten 
Motoren nicht größer als 0,3. Selbst wenn cosge = 0,4, ist (37) noch sehr genau. 
Bei größeren Werten mußte man genauer rechnen; sie spielen aber praktisch keine 
Rolle (siehe auch Nr. 9). Also gilt auch für solche noch sehr genau (35). 
Daß die Streuung keinen merklichen Einfluß auf (36) und (37) hat, leuchtet ein. 
Es ist also berechtigt zu sagen, daß das in Arch. f. Elektrot., Bd. XVII, S. 29, 
mitgeteilte Diagramm genau ist. Denn (34) geht mit (35) über in 


AD= So sin fo 
T + Sin? (Pe — Fo) 
den Durchmesser des dort angegebenen Kreises. 

Die Eisenverluste haben einen unmittelbaren Einfluß nur auf die Lage des 
Punktes A in Bild 1. Der geringfügige Winkel d in 9. erweist sich bei richtiger 
Würdigung des dort Gesagten als ‚Schönheitsfehler‘'. 

Die innere Berechtigung des hier eingenommenen Standpunktes wird am Dia- 
gramm der Maschine mit Phasenschieber, auf das ich in einer folgenden Arbeit 
eingehen werde, noch deutlicher hervortreten. 

Die Bestimmung der Punkte für die Schlüpfung s = œ u. = ı usw. erfolgt für 
alle Maschinen gemeinsam in einer besonderen Arbeit. 


—— r M 
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Bemerkungen zu dem Aufsatz des Herrn Ernst Weber 


„Die konforme Abbildung in der elektrischen Festigkeitslehre“. 
Arch. f. Elektrot., Bd. XVII, 1926, Heft 2. 


Von 


Dr.-Ing. Plautius Andronescu. 


Ernst Weber unterzieht in seiner obigen wertvollen Arbeit, welche sich haupt- 
sächlich auf die Anwendung des Schwarzschen Theorems stützt, die verschiedenen 
im Archiv auf diesem Gebiete veröffentlichten Arbeiten einer Kritik. 

Bei der Anwendung des Schwarzschen Theorems ist die Festlegung des- 
selben Richtungssinnes des polygonalen Linienzuges in beiden Ebenen unerläßlich. 

In dieser Beziehung hat sich in meiner Arbeit über ‚Das parallel- und meridian- 
ebene Feld nebst Beispielen“ (Bd. 14, 1925, Heft 4) ein Fehler eingeschlichen, der 
in der Weberschen Arbeit angezeigt wurde. 


T-Lbene 


Bild ı. 


Bei dieser Gelegenheit sei es mir gestattet, auf einen Fehler, welcher sich im 
Weberschen Aufsatz befindet, aufmerksam zu machen. 

Bei der Behandlung der Aufgabe „Die vermittelnde Abbildung des Platten- 
kondensators auf die obere Halbebene‘‘, wo speziell betont wurde, ‚Vorzeichen und 
Winkelsinn sorgfältig zu beachten“, damit die Abbildung richtig wird, läßt sich er- 
sehen, daß die angegebene Abbildung (Bild 5) falsch ist, wenn man die abgeleitete 


Funktion Tr=e 4” betrachtet. (Siehe Seite 190, Bd. XVII, Heft 2.) 
Bekanntlich lassen sich für die Komponenten der Funktionen: 
zen. Ten 


wobei 
t=%+iy 
z=x-+tiy 
schreiben: 
= cosy:e* E=cos(— y)-e”* 
n=siny-e* n = sin (— y) e™*. 


Für x = Konst. bezw. y = Konst. erhält man in der r-Ebene durch Eli- 
minierung von y bezw. x Kreise mit den Radien e* oder e=* und Geraden mit 
den Neigungswinkeln y oder — y, die durch den Nullpunkt des Koordinatensystems 
hindurchgehen. 

Mit Hilfe der obigen Bezeichnungen lassen sich für die beiden Fälle «= e7 
und t = e” folgende Abbildungen festlegen. (Siehe Bild ı und 2.) 

ı3* 
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Will man nun zu der &-Achse in der z-Ebene, die in der Z-Ebene (Bild 3) 
angegebenen Parallelen- Geraden erhalten, dann unterscheidet man für die ent- 
sprechenden Punkte in beiden Ebenen zwei Fälle, je nachdem man die $-Achse 
von — œ nach + œ oder von + œ nach — œ betrachtet. 


er Areisradıus e’? 
„ „ e? Xy 
e >T 


Bild 23). 


Für die -Achse von — œ nach + œ setzt man: 


E= — w z= œ+id 
§ = —oO z= —œ +id 
= 4+0 z= — 0 
=+ o z= +a. 


Zu der oberen Halbebene in der Z-Ebene entspricht die obere Halbebene in 
der t-Ebene und durch Anwendung des Schwarzschen Theorems ergibt sich für 


f T 
die Funktion t der Ausdruck: t =e 1” 


y 
id- oo id + oe 
4 A d ALI DP. A 
d 
— 00 MOERS +09 
Z-£bene T 


Bild 3. 


Für die -Achse von + œ nach — œ hat man: 


& = + Zz = — N 
= 4+0 z= + œ% 
E0 z= +œ +id 
=n z= — œ +id. 
In diesem Falle ergibt sich zu der oberen Halbebene in der Z-Ebene die 
untere Halbebene in der z-Ebene und für die Funktion z erhält man: r=e 4” 
Daraus läßt sich ersehen, daß in dem Weberschen Aufsatz dem Z, = — œ 
d 
7, = — œ nicht entsprechen kann und dem s=e #” nicht die obere, sondern die 


untere Halbebene in der z-Ebene entspricht. 
Zu der Abbildung gemäß Bild 5 (Seite 190, Bd. XVII, Heft 2) erhält man 
d d 


£ — z — zZ 
nicht z=e 7 ’' sondern =e* . 

1) Das Rechteck A in Bild 2 links entspricht dem nicht schraftierten Rechteck a in Bild 2 
rechts. 
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Graphische Behandlung des Einphasen-Induktionsmotors mit 
Kapazität und Hilfsphase. 


Von 
Franklin Punga. 


In Heft 5, Bd. XVII., dieser Zeitschrift veröffentlicht Herr Biermanns eine 
interessante Arbeit über einen Einphasen-Induktionsmotor, der unter Zuhilfenahme 
von Kapazitäten das gleiche Verhalten wie ein Drehstrommotor besitzt. Herr Bier- 
manns erwähnt selbst, daß die Schaltung bekannt sei, daß er aber als neu die 
Regelbarkeit der dem Hilfskreise zugeführten Spannung und der Größe des Kon- 
densators einführe. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß sich ein ganz einfaches graphisches 
Verfahren ableiten läßt, das wesentlich kürzer als die analytische Behandlung des 
Herrn Biermanns ist und sehr einfache und durchsichtige Endergebnisse liefert. 


Bild ı. 


Bild ı stelle die beiden Spulengruppen eines symmetrischen Zweiphasenmotors 
dar. Die Phase I sei direkt an das Netz mit der Spannung E, angeschlossen, die 
Phase II unter Zwischenschaltung eines Kondensators C an die mit E, phasengleiche 
(etwa durch einen Spartransformator erzeugte) Spannung E}. 

Der Kreis in Bild 2 stelle in Verbindung mit O E, den Össannakreis des in 
Bild ı gezeigten Motors dar, vorausgesetzt, daß er von einem symmetrischen Zwei- 
phasennetz gespeist wird. P sei ein beliebiger Belastungspunkt. 

Damit sich der Einphasenmotor kei der gleichen Belastung genau wie ein 
symmetrischer Zweiphasenmotor verhalte, muß die Spannung an den Klemmen 
des Kondensators gleich OB und die der Hilfsphase (inkl. Kapazität) zugeführte 
Spannung E, = AB sein, wo AB eine im Abstand O A = OẸ, errichtete Vertikale 
und B der Schnittpunkt dieser Vertikalen mit OP ist. 

Bekanntlich werden die Ströme doppelter Frequenz im Rotorstromkreise vom 
inversen Drehfelde erzeugt und letzteres verschwindet nur dann, wenn an den 
Spulengruppen des Motors die gleichen Ströme und Spannungen auftreten, wie 
wenn der Motor an ein symmetrisches Zweiphasennetz angeschlossen wäre, d.h. 
wenn Ströme (und auch die Spannung) gleiche Amplitude, aber um 90° verschobene 
Phase besitzen, 
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Für die Hilfsphase müssen wir also fordern: Spannung an den Klemmen des 
Kondensators 90° gegen ią nacheilend, also in Phase mit i, Spannung an der 
Spulengruppe II um 90° gegen OE,, verschoben, aber gleiche Größe wie OE, und 
Resultierende beider Spannungen gleichphasig mit O E}. 

Diese Bedingungen sind durch das Spannungsdreieck OAB erfüllt. 

Wir führen als Hilfsgröße den Phasenverschiebungswinkel ọ ein, der bei 
gleicher Belastung als symmetrischer Zweiphasenmotor auftreten würde, und erhalten 
die einfachen Beziehungen: 

1. Die Spannung an den Klemmen des Kondensators: 

_ E 
sing 

2. Die zugeführte Spannung: 

E, = E cot q. 

3. Das Verhältnis A der Scheinleistung des Kondensators zur Scheinleistung 
des symmetrischen Zweiphasenmotors ist: 

EJ — I 
2'E] 2sing 


Jpartrans - Netz 
‚Jormator 


Éz 


Bild 3. Bild 4. | Bild 5. 


4. Die Phasen-Verschiebung @’ des Einphasenmotors inkl. Kapazität ergibt 
sich am besten aus der leicht abzuleitenden Gleichung: 


3 I 
8P =tEP— Sinzg 


5. Die Kapazität C muß dem Verhältnis N = = proportional sein. Unter Be- 
rücksichtigung der Gleichung OP:OB=OP’:OA erhält man die einfache Beziehung: 
Die Kapazität C muß proportional mit der induktivem Kom- 
ponente OP’ variiert werden oder (durch die Blindleistung P» des symme- 
trischen Zweiphasenmotors ausgedrückt): 
Por 
~ 2w E,? 

Man beachte, daß bei einem Motor mit schlechtem cos œ die Kapazität größer 
gemacht werden muß, daß aber wegen der kleineren Spannung E, die Scheinleistung 
des Kondensators kleiner ausfällt. Es würde sich also empfehlen, den Motor mit 
hohen Induktionen und großem Luftspalt zu bauen, um den Magnetisierungsstrom 
des symmetrischen Zweiphasenmotors auf 50—60% des Vollaststromes zu treiben. 

Die Ausdrücke, die Herr Biermanns entwickelt, sind wesentlich komplizierter, 
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lassen sich aber wohl durch Einführung der Größe Y auf die obige Gleichung 
zurückführen. 

In Bild 3 ist eine bekannte Schaltung angegeben, die von Herrn Biermanns 
nicht behandelt worden ist. Ein normal gewickelter Drehstrommotor erhält die 
Netzspannung E, an 2 Klemmen zugeführt, während die 3. Phase in Serie mit 
einem Kondensator an eine der Netzspannung phasengleiche Spannung E, ange- 
schlossen ist. 


Damit das inverse Feld im Rotor verschwinde, muß das Spannungsdreieck an 
den Klemmen des Motors gleichseitig sein, und damit erklärt sich zwanglos das 
einfache Diagramm des Bildes 4. AD bildet mit der Abszissenachse den Winkel o, 
der bei gleicher Belastung als Drehstrommotor auftreten würde. 

Wir erhalten: 


3 
BË ’ (1) 
> sing 
3 I 
E= E, (V$ cap.) (2) 
o a (3) 
E, y3J 2 sing’ 
I 
tg o =tEP— nzo (4) 


Es ist interessant, daß für Schaltung (1) und (3) genau die gleiche Konden- 
sator-Scheinleistung erforderlich ist, wenn die Ströme doppelter Frequenz im Rotor 
verschwinden wollen. 


Bild 5 ist die Schaltung, die von Herrn Biermanns als unsymmetrische be- 
zeichnet ist. Es wird auch ein normaler Drehstrommotor benutzt, die eine Phase 
aber von den beiden anderen getrennt und unter Zwischenschaltung eines Konden- 
sators direkt an das Netz geschaltet. Ein Verschwinden der Ströme doppelter Fre- 
quenz wird hier nicht erreicht. Zerlegt man die Wechselfelder in Drehfelder ver- 
schiedenen Drehsinns, so erhält man unter Berücksichtigung der verschiedenen 
Wickelfaktoren, daß sich das invers rotierende Drehfeld zum normalen Drehfeld 
wie 0,26: 1 verhält. Ich stimme mit Herrn Biermanns damit überein, wenn er die 
durch das inverse Drehfeld bei Vollast und beim Anlauf verursachten Verluste als 
praktisch zulässig hinstellt. Bei Kaskadenschaltung dürfte aber doch eine merk- 
liche Schwächung des Wirkungsgrades und Vergrößerung der Erwärmung die Folge 
sein, zumal in der Praxis noch eine wesentliche Vergrößerung des inversen Feldes 
dadurch hinzukommt, daß man ja die Größe des Kondensators nur in groben 
Stufen ändern kann und auf ein Regeln von E, ganz verzichten möchte. 


Diese Schwierigkeiten treten auch bei den Schaltungen der Bilder ı und 3 
auf und machen meines Erachtens den Motor zur Benützung in Kaskadenschaltung 
ungeeignet. Für alle übrigen Anwendungsgebiete dürfte sich aber dem neuen Ver- 
fahren ein aussichtsreiches Feld eröffnen. Maßgebend ist natürlich in erster Linie 
der Preis des Kondensators pro kVA. Bei genügend geringem Preis des Konden- 
sators dürfte sich auch die bekannte Schaltung ohne Veränderlichkeit von C und E, 
für einige Anwendungsgebiete Freunde erwerben, besonders da, wo keine großen 
Variationen des Drehmomentes zu erwarten sind. 


Raumladungsprobleme der Hochspannungstechnik. 


Von 


Otto Mayr. 


Mitteilung aus dem Hochspannungslaboratorium der AEG-Transformatorenfabrik 
| Berlin-Oberschöneweide. 


I. Ziel der Arbeit. 
II. Aufstellung und Lösung der Differentialgleichungen. 
Il. Koaxiale Zylinder. 
IV. Parallele Drähte und Draht-Platte. 
V. Der Glimmring. 
VI. Der statische luftelektrische Ausgleich bei Gewitter. 


I. Ziel der Arbeit. 


Es ist bekannt, daß unter atmosphärischem Druck stehende Luft bei inhomo- 
gener Feldverteilung unter Umständen nur unvollkommen durchbrochen wird. Bei- 
spiele sind: die Glimmentladung an scharfen Spitzen und Kanten, aın Glimmring, 
sowie die Coronaerscheinung. Man hat sich bisher meist damit begnügt, den Augen- 
blick des Einsetzens dieses unvollkommenen Durchbruchs zu beobachten und zu 
berechnen. Lediglich bei der Corona hat man sich auch um die für den unvoll- 
kommenen Durchbruch notwendige Leistung gekümmert. 


Aus verschiedenen Gründen ist es sehr interessant, auch die beim unvoll- 
kommenen Durchbruch auftretenden luftelektrischen Ströme näher zu studieren. 
Man erhält dadurch, von der Größe des Glimmstromes abgesehen, vor allem ein 
Bild über die durch den Ionentransport geschaffene Raumladung und deren Wirkung 
auf die Potential- und Feldverteilung zwischen den Elektroden. Das Ziel der vor- 
liegenden Arbeit ist eine theoretische, auf Messungen gestützte Untersuchung der 
bei konstanter Gleichspannung auftretenden Glimmströme und des damit verbun- 
denen Raumladungseffekts. 


il. Aufstellung und Lösung der Differentialgleichungen. 


Es bedeute € die elektrische Feldstärke in nr 
e die Raumladungsdichte in en 


Amp. 


2 ? 


t die Stromdichte in 


k die Ionenbeweglichkeit, d. h. die Geschwindigkeit eines Trägers 


À : Volt cm 
bei der Feldstärke ı — —- in : , 
cm Volt 
sec 
cm 


Bezüglich der Ionenbeweglichkeit ist noch zu bemerken, daß dieselbe außer vom 
Druck, von der Temperatur und der Polarität auch stark von der Feuchtigkeit ab- 
hängig ist. Meteorologen und Physiker haben bei atmosphärischem Druck und 
geringen Feldstärken k = 1,3 — 1,9 gemessen!). Die unten aufgeführten Messungen 


ı, Vgl. Schumann, Elcktr. Durchbruchfeldstärke von Gasen. Seite 136. Man findet dort 
angegeben: trockene Luft pos. Träger ke- : 1,36, neg. Träger k- — 1.87, feuchte Luft k+ - - 1,37, 
- 151 
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werden zeigen, daß diese Werte auch bei den hier in Frage kommenden hohen 
Feldstärken noch richtig sind. 
Wenn wir annehmen, daß nur Träger eines Vorzeichens vorhanden sind, gelten 
allgemein folgende Gleichungen: 
i=k.o€ (1) 
divr&=4ne-c}-10- . (2) 


wobei c die Lichtgeschwindigkeit (c = 3. vom EM) bedeutet. 


Da wir hier nur stationäre Strömungen untersuchen wollen und hierbei eine 
Ansammlung von elektrischer Ladung nicht statthaft ist, gilt weiterhin 
div i=o. (3) 
Wenn wir & in Gleichung (2) aus Gleichung (1) eliminieren erhalten wir: 
ein ee 
4nroc?- 10 urn Weller 
oder da div i =0 
; I 
4rgoc? io?’ =iV. . 4) 
e T ( 


Für Gleichung (3) läßt sich leicht eine den jeweiligen Grenzbedingungen ent- 
sprechende Lösung angeben. Wir wollen deshalb in Gleichung (4) i als bekannt 
voraussetzen. Wenden wir dann Gleichung (4) auf einen dünnen Stromfaden an 
und nehmen wir weiter an, daß ọ innerhalb irgendeines Querschnittes dieses Strom- 
fadens konstant ist, so dürfen wir schreiben: 

I 


E el en A 
rg k dn  k-e dn’ (5) 
wobei dn ein Wegelement in Richtung des Stromfadens darstellt. Setzen wir dies 
in (4) ein, so wird: 
4ak c? 10. ER... 
nach Integration 
dn ı 


2. 109| - = — 
4nkc?-ı0 IK Tag (6) 


l dn l ; ne 
Dabei muß J T längs des Stromfadens integriert werden. C ist eine Integrations- 


konstante, welche wir aus den Anfangsbedingungen ermitteln werden. Lösen wir 
Gleichung (6) nach e auf, so wird 


BE (7) 


sakeo |F +2C. 


> iy Bnketio= [A + 2C (8) 


Es soll nun an der glimmenden Elektrode n =a, E=€, und i=i, sein. 
Außerdem werde hier mit der Integration begonnen. An dieser Elektrode gilt dann 


Í u = O und damit 
%-%) 2C. 
0 k $ 


Setzt man dies in Gleichung (7) und (8) ein, so erhält man schließlich für die 
Feldstärke in einem beliebigen Punkt x des Fadens 


und aus Gleichung (1): 
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Gap e IE: en 1) (9) 


a 


und für die Raumladung in diesem Punkt 


@ = nr m —— ( 10) 


Saket 105 [GR +2 =) 
i io 


Ill. Koaxiale Zylinder. 
A. Theoretischer Teil. 


Ein dünner Draht mit dem Radius r sei längs der Achse eines Hohlzylinders 


.. Am 
vom Innenradius R ausgespannt. Der Glimmstrom pro ı cm Drahtlänge sei i, SR, 


Er verteile sich, wie zu erwarten ist, gleichmäßig am Drahtumfang. Die Strom- 
fäden verlaufen dann geradlinig radial vom Draht zum Hohlzylinder. Die Strom- 
dichte im Abstand x von der gemeinsamen Achse ist: 


[ lo 
1 = . II 
274X ( ) 


An der Drahtoberfläche selbst (x = r) wird 


Ferner erhält man: 
x 


dn 2af E S 
#4 an xdx we —r?). (12) 


Schließlich ergibt sich damit aus Gleichung (9) für die Feldstärke im Ab- 
stand x von der Drahtachse: 


_4q/2ioc? 107° 2 ioc? 107° \ 
e a (J 5 
und aus Gleichung (10) für die Raumladungsdichte an dieser Stelle: 
I 
e= 370-5 Ti Ki zkaıo-] 11) 
an AEE a P Q E) _ Ben F 
0 0 
Die gesamte Potentialdifferenz zwischen Draht und Hohlzylinder wird: 


R R on ER: 
z I Gars f y N ( le Ma ) Ps 
Die Integration ergibt!): 
E=]: + ($): x'io— I + 
(Yı+ (2): x ilọ — Vai) + V=) (15) 


+ > VI —xioln (y: R o ee =) e E 
Be | yatbx’— ya 


1) ) | Zvai t= ya tbs? En — n Mee, Vgl. Laska, Mathem. Formeln- 
ya+bx’+ ya . 


sammlung, S. 165 u. 167. 
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wobei zur Abkürzung 
2210-9 _ 6 
k-&2 7” | (16) 
gesetzt wurde. 
2 
Gleichung (15) läßt sich beträchtlich vereinfachen. (5) ist für praktische 


Fälle stets sehr viel größer als Eins; außerdem ergibt sich für x- iş maximal ein Wert 
von etwa xʻiọ=0,0I. Man kann deshalb von folgenden Näherungen Gebrauch machen: 


Sn 


yı — Ku mI— a lN I, 


5 WS U 5 20 35 W 45 


Bild ı. 


=> x. 
I + Yı—xiom2 u e 
Tre) 


Damit ergibt sich aus Gleichung (15): 


viele) 
—: ‚11% 2 (+ (Rx) 
E=r6&, Vı+(R)ru +4 m- ihr 


I R 
oder wenn man mit + in u = + In — erweitert: 


r° Čo m? +] (17) 


Bel ara Wet) ) 18) 
| r z (ay: sa | 5 ) ri An ) di 


Der Wert r-&,In = stellt die Spannung dar, welche ohne Raumladung (x i„=0) 


wobei 


erforderlich wäre. Die dimensionslose Größe F ist in Bild ı und 2 als Funktion 


R\?2 . 
von (5) xio dargestellt. 
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B. Praktischer Teil. 


Nachdem nun die notwendigen Formeln abgeleitet sind, können wir daran 
gehen, ein konkretes Beispiel durchzurechnen. Ein blanker Draht von 0,7 mm 
Durchmesser sei längs der Achse eines Hohlzylinders von 20 cm Innendurchmesser 
ausgespannt. Mit einer solchen Anordnung wurden bereits die in Bild 3 wieder- 
gegebenen Stromspannungskurven bei mehreren Barometerständen und verschiedener 
Polarität aufgenommen!). Wir können also gleich die Rechnung mit der Messung 

vergleichen. Die Stromspannungs-Charakte- 
ran ristik muß sich aus Gleichung (17) und (18) 


25|- IS _ ergeben. Dort ist außer der Konstanten x 
; TH noch die Feldstärke Œ, an der Drahtober- 
kV fläche zu bestimmen. Wir behaupten nun, 
p-e ne = daß sich die Entladestromstärke und damit 
2|- P auch die Raumladung und die Feldverteilung 
| „5527 automatisch so einstellen, daß €‘, nie größer 
wird als die durch den Beginn der Ent- 

J pog m — ladung definierte Durchbruchfeldstärke. 
sch Würde €, wirklich größer, so würde eine 
„sent — solch starke lonisation einsetzen, daß die 


dadurch geschaffene größere Raumladung 

die Feldstärke an der Drahtoberfläche 

= wieder auf €, reduzieren würde. Aus der 

Übereinstimmung zwischen Rechnung und 

Messung werden wir ersehen, daß diese 

Ama. Anschauung zu Recht besteht. 

P em a Die Forderung, daß nur Träger eines 

Q2 Q4 gs @ W 12 W WA  Vorzeichens vorhanden sind, ist für den 

Bild 3. Stromspannungscharakteristik einer größten Teil des Feldes erfüllt. Ionisation 

Glimmentladung zwischen koaxialen Zylindern. wird nur in nächster Nähe der Drahtober- 

fläche erfolgen. Die Träger, welche gleiches 

Potential wie der Draht haben, wandern vom Draht weg und sind für uns allein 

maßgebend. Die Träger, die mit dem entgegengesetzten Potential geladen sind, 
werden an der Drahtoberfläche sofort neutralisiert. 

Œ, läßt sich aus der Anfangsspannung E, (iu = 0) mittels der Beziehung 


=", (19) 


r-In— 
r 


ermitteln. Im vorliegenden Fall (r = 0,035 cm, R = ıocm) wird also &,=5-E;,. 

Die hiermit aus Bild 3 errechneten Werte für ©, sind in nebenstehender Tabelle 
(Spalte 4) eingetragen. Daneben (Spalte 5) stehen die Werte für ©, welche sich 
aus den Whitcheadschen Formeln!) ergeben. Beide Werte stimmen nahezu 
überein. 

Um nun auch den weiteren Verlauf der Kurven zu überprüfen, wurde für je 
drei Stromwerte die Konstante x und hieraus die Ionenbeweglichkeit k ermittelt. 
Man hat nach Gleichung (17) und (19): 


1) Tow nsend, lonisation der Gase. Handbuch der Radiologie. Bd. I, 5. 330. 
3) Vgl. Schumann, Elektrot. Durchbruchfeldstärke von Gasen, S. 90: 


positive Entladung Č, = 33,7 ô + 8.13 y x ; 


negative Entladung ©, == 31,02 ó + 9.54 


wobci ô die auf 760 mm Hg und 25°C bezogene Luftdichte und r der Drahtradius ist. 
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1 2 13104 5 6 7 8 9 10 11 
ae E Se o | E F|K| k i 
und dèr aus Bild3; toa Amp. u Mittelwert 760 
Trager mm kV  kV/cm | kV/cm cm kV 
748 15,5 | ns | 76,2 0,5°10®| 20,0 1,66 | 113 o| 200 | n66 nas 
63 | Ee 10— | 23,0 | 2,76 | 1,15 | 2,76 p5 ı um 1,08 
| E | asao] asg | anr Ins | lo o sdo d o 
| 748 |160 80,0 80.9 0.5 10t | 19,7 a | 1,42 | | 
| 1-1076 | 21,7 | 2,09 | 1,57 | 1,48 1,43 
| | ERT 10— | 24.3 | 2,97 | 1,46 
6 laigs 725 | 736  osr10—t| 17,5 | 1,18 Be 
| | 1710-8 | 19.3 | 1,89 i 2,18 | 2,03 | 1.48 
| 1,5108] 21,6. 280 Ing 
552 13,0 | 65.0 657 0,5 ° 10— | 15,5 | 1,10 |270 | 
— | | 1-10 | 17,1 | 1,80 | 2,93 | 2,66 1,41 
| | 1,5110 | 193 | 2,77 y 23s) OOOO 
449 [116 | 58,0 Bere 0,5. 108 | 13,5 s | 0,94 l4, 7 | 
| | rero—® | 14.8 | 1,58 |433 | 4n 1,43 
| | 15:10 164 | 2,36 | 3.84 
Cae o ass oa osiot n3 Toga |595 
1-10 | 12,5 | 1,65 | 575,561 | (123) 
| 1.5'10=%| 13,9 | 247 | saz | 
Auswertung der Kurven in Bild 3. 
Be Be 
r:&, 


Damit kann aus Bild ı und 2 der 
l R\? . 
zugehörige Wert (7) Xio entnommen wer- 


den. Da i, bekannt ist, erhält man schließ- 
lich x und k nach Gleichung (16). Die so 
errechneten Werte sind in Spalte 9 obiger 
Tabelle zusammengestellt. Es zeigt sich, 
daß k dem Quadrat des Barometerstandes 
umgekehrt proportional ist (Spalte 11). Der 
auf 760 mm umgerechnete Mittelwert ist 
für positive Träger k+ = 1,08, für negative 
Träger k- = 1,44. Die Abweichungen der 
einzelnen Werte untereinander sind bis auf 
den Fall b=356 (Spalte 11) von der 
Größenordnung der Meßgenauigkeit. Die 
beiden Mittelwerte stimmen mit den bisher 


oO 72 3 USE 78 3 Oan X 


Bild 4. Elektrische Feldstärke zwischen 
glimmendem Draht und koaxialem 
Hohlzylinder. 


bekannten Werten?) gut überein. k— ist dort ebenfalls etwas größer als k+. 


', Vgl. Fußnote ı, S. 270. 
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Um schließlich auch ein Bild über die Feldverteilung zwischen Draht und 
Hohlzylinder zu erhalten, wurde die Feldstärke für den Fall Ce = 80, k= 1,5 
in Abhängigkeit vom Radius x und vom Strom i, berechnet und in Bild 4 graphisch 
aufgetragen. Bei iọ= 0O ist das Feld noch unverzerrt. Die Feldstärke nimmt um- 
gekehrt proportional dem Radius nach außen hin ab. Steigt die Spannung über 
die Anfangsspannung hinaus, so nimmt die Feldstärke in der Nähe des Drahtes 
kaum mehr zu. Dagegen baut sich mit steigender Spannung im übrigen Teil des 
Hohlzylinders ein Feld auf, dessen Feldstärke vom Radius nahezu unabhängig ist. 
Man hat also dort die denkbar günstigste Feldverteilung. Der Überschlag erfolgt 
erfahrungsgemäß bei etwa 55 kV Gesamtspannung. 

Es hängt allein von der Wandergeschwindigkeit der Träger ab, ob auch bei 
Wechselstrom ähnliche Verhältnisse zu erwarten sind. Da die Feldstärke bei höheren 
Spannungen längs des größten Teils des Gesamtweges Drahtzylinder annähernd konstant 
ist, kann man die Laufzeit eines Trägers zwischen den Elektroden leicht überschlägig 
berechnen. Man hat z. B. bei 32,8 kV angelegter Spannung eine mittlere Feld- 
stärke von 2,5 kV/cm. Die entsprechende Geschwindigkeit der Träger ist 1,5 2500 = 


cm .. Io I 
3750 a die Laufzeit also t = —— = sec. Bei f = 50 Perioden dauert eine 


3750 375 
Halbperiode -oo sec. Man kann deshalb wohl sagen, daß die Verhältnisse bei 


Wechselstrom normaler Frequenz qualitativ kaum von denen bei Gleichstrom ver- 
schieden sind. Bei Hochfrequenz dürfte sich allerdings ein wesentlicher Unterschied 
ergeben. 


IV. Parallele Drähte und Draht— Platte. 

Damit hier ebenfalls nur Träger eines Vorzeichens auftreten, müssen wir als 
Bedingung voraussetzen, daß nur an einem Draht die Durchbruchfeldstärke erreicht 
ist, was sich durch geeignete Wahl der Drahtdurchmesser praktisch leicht erreichen 
läßt. Wird einer der beiden Drahtdurchmesser unendlich groß gernacht, so ist der 
Spezialfall Draht— Platte (Freileitung) gegeben. 

Das Stromlinienbild der beiden Drähte ist mit dem elektrostatischen Kraft- 
linienbild identisch und darf wohl als bekannt vorausgesetzt werden. Ist 2h der 
Abstand der beiden Drahtachsen und x der Abstand irgendeines auf der geraden 
Verbindungslinie zwischen beiden Drähten liegenden Punktes von der Achse des 
glimmenden Drahtes, so gilt für diesen Punkt: 


i I l ioh 
zen 2i — — __ 0 
2n\x 2h—x nx(2h—x)' 


wobei wieder i, der gesamte Strom pro cm Drahtlänge sei. 
Man hat weiter für x=r, wobei r der Radius des glimmenden Drahtes ist: 


oder da praktisch 2h >r: 


2ır 
Weiter ist: 
"dx on a, Re FREE: ©; m BR 3; r 
| i - A; (tx Fa + win ls he) 
Damit ergibt sich aus Gleichung (9) die Feldstärke: 
= 2hr io2c2-10-? f/x \? x? |, i 
ee a (S) ieie (20) 
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ah—-R 
Das Integral E = f €dx kann aus mathematischen Gründen leider nicht be- 


rechnet werden. 


Die Feldstärke © wurde für h = 10 cm und denselben Drahtradius r = 0,035 cm 
wie in Abschnitt III, abhängig von x und i, berechnet und in Bild 5 graphisch 
aufgetragen. Da die Stromlinien hier im Gegensatz zu dem Beispiel des Ab- 
schnitt III (Bild 4) von der glimmenden Elektrode aus gesehen auch divergieren, 
ergibt sich ein etwas weniger günstiges Bild. Trotzdem ist vor allem für den Fall 
Draht— Platte ein guter Ausgleich der Feldstärke vorhanden. 


<———h—— > 
dünner Draht 7 dicker Draht 
(Glimmentladung) „lem Glimmentladung) DEE ED TE NIE DEN 
Bild 5. Elektrische Feldstärke zwischen Bild 7. Spannung Draht—Platte abhängig vom 
glimmenden Draht und Platte und (teilweise Abstand und vom Glimmstrom. 


gestrichelt) zwischen zwei Drähten. 


Obwohl sich E nicht berechnen läßt, sind wir in der Lage, die Anordnung 
Draht—Platte, welche praktisch einfacher herzustellen ist als die Anordnung mit 
Koaxialen Zylindern, zur experimentellen Bestimmung von k zu benützen. Der Ab- 
stand h des Drahtes von der Platte läßt sich praktisch leicht variieren. Theoretisch 
können wir diese Variation bei sonst gleichen Verhältnissen dadurch ersetzen, daß 
wir statt der Platte eine benachbarte Äquipotentiallinie benutzen (Bild 6). Diese 
ist zwar ein klein wenig gekrümmt. Der dadurch entstehende Fehler ist aber von 
zweiter Ordnung und verschwindet, sobald wir zum Differential übergehen. Ist Œn 
die Feldstärke an der Platte, so wird bei konstanter Stromstärke i, der durch die 
Abstandsänderung 4h bedingte Spannungszuwachs 


AE =r: Jh 
oder wenn wir zum Differential übergehen: 
dE 


an SS 
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Œa wird aus Gleichung (20) für x =h erhalten, so daß schließlich gilt: 


dE _+/4iect-10-° /(r\?,, 
Von Her (21) 


Messungen, welche vom Verfasser durchgeführt wurden (Bild 7), zeigen, daß 


an P“ konstantem Strom praktisch nahezu konstant ist. In diesem Fall kann man 


das zweite Glied unter der Wurzel vernachlässigen und hat dann: 
16 c?- 107°? io 
=y Ey E 
dh 
Die Auswertung der eben angeführten Messungen (Bild 7), welche an einem 


negativ geladenen Draht von 1,5 mm Ø ausgeführt wurden, ergibt z. B. folgende 
Zahlen: 


. Amp. = | z | ae 
nn | 0,5 : 10% | 11079 2.10% 3.1078 | 
1 0 O 
dE Volt | TA as | fü 
nen | 5 720 | 2450 3120 ür k_ 
k _ cm? 1,54 1,63 | 1,60 1,48 1,58 
— sec Volt ' ' i l i 


V. Der Glimmring. 


Hohe dielektrische Beanspruchungen sind bei der normalen Durchführung am 
Bolzen und an der Fassung zu erwarten. Am Bolzen beugt man einen Durchschlag 
durch Wahl eines genügend festen Isoliermaterials vor. 
An der Fassung, wo festes Dielektrikum und Luft an 
einander stoßen, läßt sich die Feldverteilung bei hoher 


À 
a EEE AA RLA 
F > s 


i Spannung mittels des Glimmrings überaus günstig beein- 
; Jiron- flassen. Der Glimmring!) ist ein scharfkantiger Ring, 
j limen . 9 

welcher an der Fassung um den Isolierkörper herum- 
IN W nm ring gelegt ist (vgl. Bild 8). Er ist so bemessen, daß bei einer 
í Fo etwas über der normalen Betriebsspannung liegenden 
AN Fassung Spannung eine gleichmäßige Glimmentladung einsetzt. 
í Die entstehende Raumladung wirkt ausgleichend auf die 
| Feldverteilung längs der Durchführungsoberfläche und hat 


zur Folge, daß die Überschlagspannung etwa 60% höher 
wird wie bei einer Durchführung gleicher Länge ohne 
Glimmring. 


An Hand unserer bisherigen Ergebnisse, ist es uns 
möglich, die Potentialverteilung längs einer Durchfüh- 
rung mit Glimmring näher zu untersuchen. In Bild 8 
rechts oben ist das mutmaßliche Stromlinienbild des Glimmstromes eingezeichnet. 
Dabei ist angenommen, daß der Isolierkörper und seine Oberfläche einwandfrei iso- 
lieren. Da sich der Glimmstrom dann nicht, den ursprünglichen elektrischen Feld- 
linien folgend, im Isoliermaterial fortsetzen kann, werden sich die mitgeführten 
Ladungen zunächst an der Oberfläche absetzen und dadurch bewirken, daß schließ- 
lich die Stromlinien, und damit auch die Kraftlinien der elektrischen Feldstärke, 


Bild 8. 
Glimmringdurchführung. 


1) Vgl. G. Stern, AEG-Mitteilungen, 1922, Nr. 56. -- R.Crämer, E.u.M., 1922, S. 569. 
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wie in Bild 8 gezeigt, parallel zur Isolatorenoberfläche verlaufen. Wären Rillen vor- 
handen, so müßten sich die Stromfäden denselben entsprechend anschmiegen. Das 
in Bild 8 skizzierte Stromlinienbild, welches der wirklichen Stromverteilung ziemlich 
nahe kommen dürfte, ist, zweidimensional gesehen, von dem Stromlinienbild zwischen 
zwei parallelen, sehr ungleich starken Zylindern wenig verschieden. Die Kurven von 
Bild 5 werden also die Feldverteilung längs der Isolatorenoberfläche einigermaßen 
richtig wiedergeben. Das Ergebnis lautet deshalb kurz zusammengefaßt: 

Nach Überschreiten der Glimmgrenzspannung tritt mit steigender Spannung 
eine nennenswerte Zunahme der Feldstärke an der Fassung nicht mehr ein. Der 
ganze Spannungszuwachs wird von dem gegen die Kappe zu liegenden Teil der 
Isolatorenoberfläche aufgenommen. Dort baut sich ein Feld auf, welches längs der 
Oberfläche nahezu konstant ist und infolge dieser günstigen Potentialverteilung die 
Funken-Überschlagspannung wesentlich heraufsetzt. 

Mit der Glimmentladung ist bekanntlich eine Leuchterscheinung verbunden, 
welche bei genügender Spannung die Durchführung etwa bis zur Mitte zwischen 
Fassung und Kappe mit blauem Licht einhüllt. Die aus den Messungen der Ab- 
schnitte III und IV folgenden geringen Geschwindigkeiten der Träger, sowie die 
relativ geringe, weit unter 30 kV/cm liegende Feldstärke dürfte für eine lonisation, 
d. h. für die Bildung neuer Träger in diesem großen Raum kaum ausreichen. Es 
ist anzunehmen, daß das Aufleuchten der Luft, von der allernächsten Umgebung 
der scharfen Kante des Glimmerrings abgesehen, lediglich eine Folge der ziemlich 
häufigen Zusammenstöße zwischen Trägern und neutralen Molekülen ist. 


VI. Der statische Iuftelektrische Ausgleich bei Gewitter. 


Die Hochspannungstechnik ist heute an der Gewitterforschung in so hohem 
Maße beteiligt, daß es keiner besonderen Begründung bedarf, wenn hier auf das 


k 
07 


Q1 

0 | 

14h52’ | 74h55" 15% g = 75%70' 75”15' 
Bild 9. Elektrische Feldstärke während eines Gewitters ». 


vorliegende, direkt nicht zur Hochspannungstechnik gehörende Problem einge- 
gangen wird. 

Die Messungen, welche Norinder im Laufe der letzten Jahre in Schweden 
vorgenommen hat, gehören mit zu den wichtigsten Belegen über das atmosphärische 
Feld bei Gewitter. Betrachtet man solche Registrierstreifen (Bild 9), welche die Feld- 
stärke in der Nähe der Erdoberfläche abhängig von der Zeit darstellen, so fällt es 
auf, daß die elektrische Feldstärke, die doch bei Blitzschlägen häufig nahezu auf 
Null zurückgeht und dann immer wieder rasch ansteigt, über einen bestimmten 


kV ... F: ; 
konstanten Wert von rund ı a nie hinauswächst. Der Grund hierfür ist eine stille 


Glimmentladung, welche bei dieser Intensität des homogenen Feldes an all den 
unzähligen Grasspitzen, Blättern und Nadeln der Vegetation einsetzt. Eine praktisch 
ins Gewicht fallende Ausnahme ist allein die Oberfläche von Gewässern bei Wind- 
stille und geringem Wind. 


1; Norinder Tekn. Meddelanden f. Kungl. Vatterfallstyrelsen, Upsala 1921, Ser. E. Nr. ı, 
Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 3. Heft. ' 19 
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Die an allen Spitzen und Kanten zu erwartende Feldkonzentration ist natürlich 
einer genauen Rechnung nicht zugänglich, sie kann aber immerhin an einigen ein- 
fachen Beispielen überschlägig berechnet werden. 


Nehmen wir z. B. an, daß eine leitende Kugel vom Radius r im Abstand h 
(h>>r) über dem glatt gedachten Erdboden angebracht und durch einen unendlich 
dünnen Draht geerdet ist. An einer solchen Kugel wird bei einem vorher homo- 
genen Feld von der Intensität €, die maximale Feldstärke 


vorhanden sein. Bei einer Kugel von 2 mm Durchmesser in 100 mm Höhe über 
der Erde tritt also bereits eine 103fache Feldverstärkung ein. 
An einem geerdeten Draht vom Radiusr, welcher ebenfalls im Abstand h über 
der Erde verlegt ist, ergibt sich eine maximale Feldstärke: 
h ı 
Emax = ©, -— -+2 
r n2? (24) 


also z. B. bei einem Telegraphendraht von 5 mm Radius und 5 m Höhe Cmax = 
= 240" ©.. ` 


Da bei diesen Radien mit einer Durchbruchfeldstärke von etwa 70 u zurechnen 


ist, wird an der Kugel schon bei ©, = 0,7 24 an dem Draht bei €, = 0,29 u eine 


Entladung einsetzen. Die frei werdenden Ionen wandern in Feldrichtung nach oben 
und begrenzen als Raumladung, genau wie bei den früheren Beispielen, das Feld 
an der glimmenden Elektrode, d. i. an der Erdoberfläche. Der auf jede Spitze ent- 
fallende Glimmstrom ist im allgemeinen so klein, daß er auch im Dunkeln kaum 
zu sehen ist. Nur in besonderen Fällen, vor allem bei hohen Feldstärken und wenn 
relativ wenig Spitzen vorhanden sind (an Türmen und Dächern, auf Berggipfeln, an 
Schiffen) ist die Entladung bisweilen als Elmsfeuer sichtbar. 


Um nun auch die Feldverteilung zwischen Wolke und Erde genauer berechnen 
zu können, wollen wir annehmen, daß etwa 2 m über einer mit Gras bewachsenen 
Fläche bereits mit einer homogenen Feldstärke gerechnet werden kann. Ihre In- 
tensität ist durch die Norinderschen Messungen festgelegt. Nehmen wir weiter 
an, daß die Ladung der Wolke zur Erde planparallel verteilt ist und die Wolke 
groß genug ist, so haben wir mit einer homogenen Strömung Erde— Wolke zu tun, 
auf welche Gleichung (9) und (10) angewendet werden sollen. 

Die Stromdichte sei i, dann wird für den Abstand x vom Erdboden 


x 


x . 
|F- dx x 
Ji i i 
a L} 


O 
und da ip =i 


sc? 1o-9-i 
Œ = o i x + G? (25) 
e , Memie 
2 ı0-9.; 2 
y= ee (26) 


An oder auch in der Wolke sei h cm über dem Boden die Feldstärke €, 
vorhanden. Damit Funkenentladungen, d. h. Blitze überhaupt möglich sind, muf 
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©, mindestens 5—6 - betragen. Führen wir Œ, in Gleichung (25) ein, so er- 


halten wir 
Moppa €.) + C? (27) 
und 
— 2 
T Bae EE (Er). (28) 
Ferner wird die gesamte Spannung Wolke—Erde 
h 
T 2h C ` 
ae je i a En 


Damit wir weiter noch ein Maß für die Zeit haben, in welcher sich ein 
stationärer Zustand einstellen kann, berechnen wir noch die Zeit, welche ein Träger 
braucht, um von der Erde zur Wolke zu gelangen. Seine Geschwindigkeit ist jeweils 


dx 


ee 
dt 
kV/cm | Amp./km?® Volt kW/km? | sec {om 
30 p30 K 
5 0,16 350 . 10° iE 55 000 22 
| 6 
10 | 0,66 675 10 440 000 12 p7 g -20t 
En e Ara aen - O J1 cm 
20 | 2,64 | 1300 - 10 3 500 000 6 
| 
Be | I nkV 
30 | 6,0 | 2000 + 10® 12 000 000 4 u A Um 
| 5 e5 kV 
: i l É, cm 
Hieraus DEN l s Qu Qe qa 108 
dx dx 00020 400 600 800 7000 m fürh-1000m. 
a ae Sa Bild 10. Elektrische Feldstärke 
“€, 2 — EN) + C? zwischen Wolke und Erde. 
h 0 
o o 
Die Auswertung ergibt 
| _...2h (30) 
k (E, + & 3 


In Bild 10 ist die Feldverteilung für ©, = I A und verschiedene Werte €, = 5 


À kV ; : 
bis €, = > aufgetragen. Die zugehörigen Werte der Stromstärke, Gesamtspan- 


nung, Leistung und der Laufzeit eines Trägers sind in obenstehender Tabelle zu- 
sammengestellt. Die Größe der Wolke ist mit ı km?, ihre Höhe über dem Boden 
mit I km eingesetzt. 

Die Kurven zeigen, daß die Feldstärke gerade in der Nähe des Erdbodens 
mit wachsender Höhe sehr rasch zunimmt, worauf man bei Messungen mit hoch 
gelagerten Sonden Rücksicht zu nehmen hat. Weiter überrascht der hohe Wert 


der Stromstärke. Nimmt man an, daß bei einem Blitz 20000 Amp. Br sec lang 
o 


19* 
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fließen, so gibt dies 20 Cb. In Bild 9 kommt im Mittel höchstens ein Blitz pro 
6 Minuten. Setzen wir hierfür den kleinsten Wert i = 0,16 für ©, = 5 kV ein, so 
ergeben sich für die Zeit zwischen zwei Blitzen etwa 60 Cb, d. i. ein Vielfaches der 
durch den Blitz abfließenden Ladung. Das Auftreten besonders schwerer Gewitter, 
wobei ja meist nur nach der Häufigkeit der Blitzschläge geurteilt wird, in der Um- 
gebung von Seen dürfte vielleicht seinen Grund darin haben, daß dort der stille 
Ausgleich wesentlich erschwert wird. 

Die Laufzeit der Träger beträgt maximal 22 sec und ist damit von derselben 
Größenordnung wie die Zeitdauer der, durch plötzliche Entladungen entstandenen 
Minimas in der Feldkurve Bild 9. Die zwischen den Entladungen liegenden Zeiten 
konstanter Feldstärke sind dagegen ein Mehrfaches der Laufzeit. Diesbezüglich ist 
also ein konstanter Ausgleichstrom leicht möglich. 


Das magnetische Feld eines rechteckigen, von Gleichstrom 
durchflossenen Leiters. 


Von 
M. Strutt. 


In der obenstehend zitierten Arbeit!) hat sich ein Rechenfehler vorgefunden. 
Nach Ausmerzung desselben ergibt sich für das Vektorpotential der Ausdruck: 
A=(a—x,)'(b— Yo) ' In [(a — xo)? + (b — yo] + 
+ (a + Xo): (b — yo) In [(a + xo)? + (b — ye)°] + 
+ (a — Xo): (b + Yo) lIn [(a — xo)? + (b + Yo)?] + 
+ (a + xo): (b + yo) In [ia + Xo)? + (b + yo)?] + 


+ (a — Xo)?! arctg -~ Syo + 


— Xo 
+ (a — Xo): arctg _ EF H a + 
0 
a 2 
+ (a + xo)? -arctg _ A + 
+ (a + x,)?- arct >30; i 
0 £ a+ Xó = 
+ yotrartg E e + 
+ (b— yatraretg pE eH 
+ (b + yo)”: arctg o 


+ (b+ yd arctg p y 


Der Verlauf der Kraftlinien erfährt hierdurch keine wesentliche Änderung, so 
daß das Bild 2 der genannten Arbeit nach wie vor den Kraftlinienverlauf veran- 
schaulicht. 

Herrn J. L. van Soest bin ich sehr verbunden für eine Bemerkung, welche 
zur Aufdeckung des Rechenfehlers führte. 

Delft, 10. Februar 1927. 


1) Archiv f. Elektrot., Bd. 17, S. 533. 


Abgeschlossen am 4. Mai 1927. 


Archiv für Elektrotechnik 


X VIII. Band. 4. Heft. 1927. 


Experimentelle Untersuchungen über das Verhalten von 
UÜberspannungsschutzapparaten gegenüber Wanderwellen'). 


|Glimmschutz der Dr.-Paul-Meyer-AG., Oxydfilmableiter der General Electric Company, Ventil- 
ableiter (Autovalve-Arrester) der Westinghouse Company.] 


Von 
E. M. K. Sommer. 
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4. Methode der Messungen. 
H. Glimmschutz (Ge-Schutz) der Dr.-Paul-Meyer-AG.: 
ı. Messungen über den Schutzwert gegenüber Wanderwellen, 
2. Der Ge-Schutz als veränderlicher Kondensator, 
3. Der Einfluß der Vorspannung. 
II. „Oxyd-Film-Ableiter“ (OF-Ableiter) der General Electric Company: 
ı. Autbau und Wirkungsweise, 
2. Untersuchung des Verhaltens der Füllmasse und der Firnisschicht, 


3. Untersuchung der Ventilwirkung der einzelnen Zellen bei Wechselspannung von 
so Per/sek, 


4. Bestimmung des Schutzwertes gegenüber Wanderwellen bei verschiedenen Zellenzahlen: 

A. Versuche bei unmittelbarem Anschluß der Zellen ohne Funkenstrecken: 
a) Verminderung der Spannungshöhe, 
b) Abflachung der Wellenstirn. 

B. Versuche in betriebsmäßiger Schaltung mit vorgeschalteten Funkenstrecken: 
a) Verminderung der Spannungshöhe, 
b) Abflachung der Wellenstirn. 

C. Versuche an einer längeren Leitung. 
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a) Verminderung der Spannungshöhe, 
b) Abflachung der Wellenstirn. 
B. Versuche in betriebsmäßiger Schaltung mit vorgeschalteten Funkenstrecken: 
a) Verminderung der Spannungshöhe, 
b) Abflachung der Wellenstirn. 
C. Versuche an einer längeren Leitung. 
V. Zusammenfassung: 
ı. Verminderung der Spannungshöhe von Wanderwellen, 
2. Abflachung der Stirn von Wanderwellen. 


I. Allgemeines. 
l. Einleitung. 


Wer Gelegenheit hat, einen Einblick in die Störungsstatistiken zu nehmen, 
wie sie heute bei den meisten größeren Stromlieferungsunternehmungen sorgfältigst 


1) Dissertation, eingereicht am 15. 7. 1926 bei der Technischen Hochschule Dresden. 
Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 4. Heft. 20 
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geführt werden, dem muß auffallen, daß die überwiegende Zahl von Störungen auf 
wenige Sommermonate zusammengedrängt ist, während andere, insbesondere die 
Wintermonate, verhältnismäßig nur wenige Störungen aufweisen. Bei Unterteilung 
der Störungen nach den Ursachen findet man diese Beobachtung darin begründet, 
daß zahlenmäßig die „Störungen infolge Gewitter‘ bei weitem überwiegen. Wenn 
solche Feststellungen in Netzen gemacht werden, die reichlich mit neuzeitlichen 
Überspannungsschutzapparaten ausgerüstet sind, so muß man zu dem Schluß kommen, 
daß die vorhandenen Schutzapparate aus irgendwelchen Gründen ihren Zweck doch 
nicht oder wenigstens nicht hinreichend erfüllen. An dieser allgemein festgestellten 
Tatsache konnten die Stromlieferungsunternehmungen natürlich nicht vorübergehen, 
ohne energische Schritte zur Klärung dieser Verhältnisse zu unternehmen. 

Die AG. Sächsische Werke hat zur Erforschung des Überspannungsschutz- 
problems im letzten Jahre einige ihrer Umspannwerke überreichlich mit den ver- 
schiedensten, neuzeitlichsten Überspannungsschutzapparaten ausgerüstet, um aus 
ihrem V.erhalten unter möglichst gleichen Bedingungen praktische Schlüsse auf ihre 
Brauchbarkeit ziehen zu können. Darüber hinaus haben die Sächsischen Werke sich 
in Erkenntnis der Bedeutung dieser Frage entschlossen, dieselben Schutzapparate 
im Laboratorium wissenschaftlich untersuchen zu lassen, um auch in theoretischer 
Hinsicht zu vollkommener Klarheit zu gelangen. Die Ausführung dieser Arbeiten 
wurde vom Verfasser übernommen. 

Es sei dem Verfasser gestattet, dem Direktor des Instituts für Elektromaschinen- 
bau und elektrische Anlagen der Technischen Hochschule zu Dresden, Herrn Prof. 
Dr.-Ing. Binder, an dieser Stelle seinen verbindlichsten Dank auszusprechen für 
die Förderung der Arbeiten durch seine stete Anteilnahme und durch seine wert- 
vollen Anregungen, wie auch Herrn Geh. Hofrat Prof. Dr.-Ing. h. c. Görges für die 
liebenswürdige Überlassung von Mitteln des Elektrotechnischen Institutes. 

Die Arbeiten wurden von der AG. Sächsische Werke, die auch den größten 
Teil der Versuchsobjekte bereitwilligst zur Verfügung stellte, in jeder Weise gefördert. 
Es ist dem Verfasser eine angenehme Pflicht, der Direktion, insbesondere Herrn 
Direktor Rachel, ergebenst hierfür zu danken. | 


2. Ziel der Arbeit. 


Die Gefahr der Wanderwellen liegt einerseits in ihrer absoluten Höhe, anderer- 
seits in ihrer Steilheit. Die Höhe der Überspannungen — ganz allmähliche Spannungs- 
steigerung vorausgesetzt — kann sich überall dort gefährlich auswirken, wo sie 
die durch den elektrischen Sicherheitsgrad festgelegte elektrische Festigkeit über- 
schreitet. Die hierdurch bedingte Gefährdung ist gekennzeichnet durch Überschläge 
bzw. Durchschläge von Phase zu Phase oder von Phase nach Erde. Die große 
Steilheit, d. h. großer Spannungsanstieg in kurzer Zeit (großes dp/dt), dagegen 
kann selbst bei geringerer Absoluthöhe der Spannung die Isolation nebeneinander 
liegender Windungen in Hochspannungsapparaten gefährden und führt zu den be- 
kannten Windungsschlüssen, von denen naturgemäß vorzugsweise die Eingangs- 
windungen betroffen werden. 

Die Anforderungen, die an einen wirksamen Überspannungsschutz zu stellen 
sind, lauten daher: 

ı. Verminderung der Absoluthöhe von Überspannungen auf einen innerhalb 
des Sicherheitsgrades der Anlagen liegenden Wert. 
2. Verminderung der Steilheit von Wanderwellen auf ein ungefährliches Maß. 

Je nach dem Grade, in dem ein Überspannungsschutz diese Forderungen erfüllt, 
ist ihm ein mehr oder weniger großer Schutzwert zuzusprechen. 

Selbstverständlich ist, daß der Überspannungsschutz auch hinreichend betriebs- 
sicher sein muß, und zwar hinsichtlich seines elektrischen und beim Ansprechen auch 
des thermischen Sicherheitsgrades. 
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Allein schon die scharfe Erkenntnis dieser zwei, den Schutzwert bedingenden, 
grundlegenden Forderungen legt es nahe, einen gewissen Argwohn gegen eine Reihe 
der gebräuchlichsten Überspannungsschutzapparate zu empfinden, die diese Forderungen 
von vorneherein zu erfüllen nicht geeignet erscheinen. Gemeint sind hiermit alle 
diejenigen Apparate, die mit einer zeitlichen Verzögerung ansprechen. Diese Ver- 
zögerung kann durch ihren Aufbau (z. B. Verwendung unbestrahlter Funkenstrecken) 
bedingt sein, sie kann aber auch erst durch ihre räumliche Eingliederung in die 
Schaltanlage (lange Zuleitungen) hervorgerufen werden. 

Sowohl bei Funkenverzug an Funkenstrecken als auch dann, wenn der Über- 
spannungsschutz nicht unmittelbar an der zu schützenden Leitung liegt, wird ein der 
Dauer des Verzugs oder des Hin- und Rücklaufs der Welle zum Überspannungsschutz 
entsprechendes Stück des Wellenkopfes in die zu schützende Anlage einziehen. 

Beide den Schutzwert der Schutzeinrichtungen beeinträchtigenden Wirkungen 
werden allerdings wieder etwas gemildert. Es entspricht nämlich einerseits dem 
Funkenverzug am Überspannungsschutz auch ein Funkenverzug des Über- oder Durch- 
schlags an der Fehlerstelle. Andererseits tritt bei abgezweigtem Überspannungsschutz 
mit langen Zuleitungen — wenn das Verhältnis des Wellenwiderstandes der Leitung 


(Z,) zum Wellenwiderstand der Verzweigung (Z,) 2 > ı, was in den meisten praktischen 
2 


Fällen zutreffen wird — zunächst schon infolge der Brechung eine Verminderung 
der Höhe der in die zu schützende Leitung einziehenden Spannungswelle ein. Von 
der zahlenmäßigen Beziehung dieser Verzugszeiten zueinander und von der Stirn- 
form der Überspannungswelle wird es schließlich abhängen, in welchem Maße die 
an sich gegebene Schutzwirkung der Überspannungsschutzapparate praktisch auf- 
gehoben wird. Die eingangs erwähnte außerordentlich große Zahl der Störungen 
atmosphärischen Ursprungs auch in reichlich geschützten Netzen läßt befürchten, 
daß an den gebräuchlichsten Überspannungsschutzapparaten noch recht hohe und 
steile Wellen vorbeilaufen können, ehe der Schutz wirksam ist. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, an einigen, in der Überschrift genannten 
Apparaten experimentell nachzuweisen, ob und in welchem zahlenmäßigen Ausmaße 
sie die oben gestellten wichtigsten Forderungen erfüllen. 


3. Versuchsanordnung. 


Durch die Versuchsanordnung soll der praktische Fall nachgeahmt werden, 
daß eine elektrische un z. B. als unmittelbare oder mittelbare Folge eines 
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Bild 1. Versuchsanordnung. 


Blitzschlages in Form einer Wanderwelle längs einer Leitung läuft. Als Versuchs- 
anordnung ist zunächst eine der von H. Müller?!) angegebenen Schaltungen ver- 
wendet, die in Bild ı schematisch dargestellt ist. 


1) Messungen über die Stirn von Wanderwellen mittels angekoppelter Schwingungskreise. 
Arch. f. Elektrot. Bd. ı5, S. 97. 
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Erreicht die Spannung an den Kondensatoren C und C’ einen durch die Ein- 
stellung der Zündfunkenstrecke bestimmten Wert Pz, so schlägt die Funkenstrecke 
durch und die freiwerdenden Ladungen laufen in Form von Wanderwellen mit den 
Spannungen +P bzw. -P längs der Leitung. Die Schieferwiderstände R., deren Mitte 
geerdet ist, dienen dazu, die Leitung bis zum Beginn des nächsten Spannungsstoßes 
wieder spannungslos zu machen. Zwischen a und a’ wurden die zu untersuchenden 
Überspannungsschutzapparate gelegt. Die Leitungsstücke bc und b’c’ sind zu einer 
Schleife ausgebildet, so daß räumlich c unter b und c’ unter b’ liegt. Zwischen c 
und c’ liegt ein aus mehreren Silitstäben gebildeter Widerstand, der dem errech- 
neten Wellenwiderstand der Leitung von 400 Ohm gleichgemacht ist. Durch ver- 
gleichende Spannungsmessungen am Anfang und Ende der Leitung, die praktisch 
gleiche Werte ergaben, wurde nachgeprüft, daß der Wellenwiderstand richtig nach- 
gebildet war, daß also eine Reflexion bei cc’ nicht stattfand. 


4. Methode der Messungen. 


Es wurde zunächst diejenige Welle gemessen, die auftritt, wenn kein Über- 
spannungsschutz vorhanden ist. Sodann wurde der Überspannungsschutz unmittelbar 
mit möglichst kurzen Zuleitungen zwischen die Leitung bei a und a’ gelegt und die 


BE PR a Ba: 


al l 


Bild 2a. Steilheitskurve. 


gleichen Messungen wiederholt. Aus der Abweichung der „Welle mit Überspannungs- 
schutz“ von der ursprünglichen „Welle ohne Überspannungsschutz“ läßt sich un- 
mittelbar der Schutzwert einer Anordnung erkennen und mit dem Schutzwert an- 
derer Anordnungen vergleichen. 

Die Höhe der Spannungen der ankommenden und der hinter dem Über- 
spannungsschutz weiterlaufenden Welle wurde durch zwischen die beiden Leiter 
gelegte Meßfunkenstrecken ermittelt. Die gemessenen Spannungswerte werden im 
folgenden mit „Querspannungen“ bezeichnet. 

Zur Messung der Steilheit der Wellen wurde die Bindersche Schleifen- 
methode!) angewandt. 


1) L. Binder, Messungen über die Form der Stirn von Wanderwellen, ETZ. 1915, 
Heft 20/22. 
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Hiernach mißt man, wie im Bild ı angedeutet, mit Meßfunkenstrecken die 
Spannungsdifferenz bei verschiedenen Schleifenlängen. Trägt man sodann über den 
Schleifenlängen die jeweiligen Schleifenspannungen auf, so erhält man Kurven nach 
Bild 2a. Die Tangente des Winkels æ ist stets proportional der Steilheit dp/dt. 

Trägt man in dasselbe Bild in gleicher Weise die Ergebnisse der Schleifen- 
messungen bei den Versuchen „ohne“ und ‚mit‘ Schutz ein, so erkennt man, daß 
sich für gleiche Schleifenlängen die Ordinaten, also die Schleifenspannungen wie die 
Steilheiten dp/dt verhalten. Man kann also mit dieser sehr einfachen und durch 
die Schleifenmessungen gegebenen Darstellungsweise sehr bequem überblicken, um 
wieviel die Steilheit bei jeder beliebigen Schleifenlänge durch den Überspannungs- 
schutz vermindert worden ist. Bei einer ‚mit Schutz“ aufgenommenen Kurve, die durch 
die Halbierungspunkte aller Ordinaten der „ohne Schutz“ aufgenommenen Kurve 


Bild 2b. Stirnform a a 


geht, beträgt die Abflachung für alle Schleifenlängen beispielsweise 50°/o (gestrichelte 
Kurve des Bildes 2a). Bei dieser Darstellungsweise beginnt die Kurve mit der 
größten Steilheit. Die auf diese Weise konstruierten Kurven werden im folgenden 
„Steilheitskurven“ genannt. Da es bei der Beanspruchung von Wicklungen im 
wesentlichen auf die Steilheit der Wellen ankommt, genügt es vom praktischen 
Standpunkt aus vollauf, die Steilheitskurven der Wellen „mit“ und „ohne“ Schutz 
miteinander zu vergleichen. Die wirkliche Stirnform ist mit dieser Darstellungsweise 
aber noch nicht wiedergegeben. 

Der Wellenkopf besteht, wie H. Müller!) nachgewiesen hat, im wesentlichen 
aus zwei symmetrischen Teilstücken von Sinuslinien, an die sich oben und unten 
noch unsymmetrische Ausläufer anschließen. Man begeht keinen nennenswerten 
Fehler, wenn man der Einfachheit halber die ganze Stirn symmetrisch annimmt und 
den Symmetriepunkt des Kopfes in die halbe Höhe der Welle legt. Aus den 
Schleifenspannungen wird der Wellenkopf dann in der Weise konstruiert, daß man 
von dem Symmetriepunkt aus nach oben und unten die gemessenen Schleifen- 
spannungen anträgt. Die größte Steilheit des Kopfes liegt dann in der Mitte der 
Stirn. Bild 2b zeigt eine auf diese Weise konstruierte Wellenstirn, die sicherlich 
der wirklichen Gestalt sehr nahe kommt. Diese Darstellungsweise ist dort ange- 


*) H. Müller, Arch. f. Elektrot. Bd. ı5, S. 97. 
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wandt, wo die gemessenen Stirnformen die Grundlage für weitere Rechnungen 
bildeten. 

Als höchster Spannungswert ist stets die gemessene Querspannung aufgetragen. 
Die an einem Leiter gemessenen Schleifenspannungen sind mit 2 multipliziert, weil 
an dem zwischen beide Leiter geschalteten Schutzapparat die absolute Summe der 
positiven und negativen Welle lag. 

Die zu den Messungen verwendeten Kugelfunkenstrecken wurden zur Beseitigung 
des Funkenverzuges mit einem Radiumpräparat (20 mg RaBr,) bestrahlt. 

Die wirkliche Form der Stirn der verwendeten Wellen, die im wesentlichen 
durch die Art der Zündung bedingt ist, ist also im Bild 2b dargestellt. Die Länge 
des Wellenkopfes beträgt dabei, wie aus den später beschriebenen Messungen her- 
vorgeht, etwa 25 m. | 

Die Gestalt des Rückens ließ sich mit den beschriebenen Hilfsmitteln nicht 
bestimmen. Man kann sich aber über seine Gestalt durch Rechnung einen Über- 
blick verschaffen. 

Die Kondensatoren C und C’ liegen beim Ansprechen der Zündfunkenstrecke 
in Reihe, bei gleicher Kapazität ist also die Hälfte der Kapazität eines einzelnen 
Kondensators wirksam. Beträgt die maximale Spannung an den Kondensatoren 
nach der Zündung P, so verläuft bei Entladung des Kondensators die in die Leitung 


einziehende Spannungswelle (ohne Berücksichtigung der Stirn) nach der Exponen- 
tialkurve 


Bild 3. Gestalt der Wellen mit Stirn und Rücken. 


Die Zeitkonstante T ist dabei 
T =C- Z = 3: 107% sec, 
wenn 
Z = Wellenwiderstand der Leitung = 400 Ohm 
C = Kapazität bei Reihenschaltung von 2 Kondensatoren = 
0,0075 10"®F. 
Die der Zeitkonstanten T entsprechende Weglänge L erhält man durch Multi- 
plikation mit der Lichtgeschwindigkeit 
= 3'108 m/sec, 
also 
L = v: T = 900 m. 
Die Gestalt der ganzen Welle mit Stirn und Rücken ist in Bild 3 dargestellt. 
Die untere Kurve stellt eine Welle bei 2 Kondensatoren (I. = 900 m) dar. 
Verwendet man 2 X 3 Kondensatoren in gleicher Schaltung, so wird die Zeitkon- 
stante 3mal so groß (L = 2700 m), d. h. der Rücken fällt langsamer ab. Diesen 
Fall stellt die obere Kurve des Bildes 3 dar. 
Bei den später beschriebenen Messungen, die mit 2 Kondensatoren ausgeführt 
wurden, wurden stichprobenweise auch 6 Kondensatoren verwendet. Es zeigten sich 
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dabei hinsichtlich der Ergebnisse über den Schutzwert der Überspannungsschutz- 
apparate keine nennenswerten Abweichungen. Dies ist auch nicht anders zu er- 
warten, da es doch im wesentlichen auf die Stirn, ihre Steilheit und Höhe ankommt 
und zudem die Absenkung des Rückens im Verhältnis zum Anstieg der Stirn nur 
sehr langsam erfolgt. 

Im folgenden werden nun die Versuche an den einzelnen Überspannungsschutz- 
apparaten beschrieben. 


II. Glimmschutz (Ge-Schutz) der Dr.-Paul-Meyer-AG.') 
l. Messungen über den Schutzwert gegenüber Wanderwellen. 


Bild 4 zeigt einen Glimmschutz. Sein Aufbau ist so bekannt, daß sich eine 
Beschreibung erübrigen dürfte. 

Wenn man das Titelbild einer Druckschrift der Dr.- 
P.-Meyer AG. „Leitsätze zur Beurteilung des Ge-Schutzes‘“ 
betrachtet, muß man maßstäblich den Eindruck gewinnen, 
daß der Schutz imstande ist, die Höhe der Wanderwellen 
auf etwa 2, ihres ursprünglichen Wertes, die maximale 
Steilheit sogar auf weniger als !/, herabzusetzen. 


In der Schrift „Sprungwellenschäden und ihre Be- 
kämpfung durch den Glimmschutz‘‘?2) sowie in einem 
Artikel in der ETZ?) kommt Dr. G. Meyer zu dem 
Schluß, „daß die Energie der Überspannungswellen und 
bis zu einem gewissen Grade auch die Spannungshöhe, 
ihre Amplitude, nebensächlich sei und daß bei diesen 
Wellen die Gefährdung und die Schäden durch die Form 
ihrer Stirn hervorgerufen seien“. Diese Auffassung bedeutet 
zweifellos eine starke Einschränkung der obengenannten, 
an einen Schutzapparat zu stellenden Anforderungen, der 
sich die Betriebsfachleute schon deshalb nicht ohne weiteres 
anschließen können, weil aus den eingangs erwähnten Bild 4. Glimmschutz. 
Störungsstatistiken weiterhin einwandfrei hervorgeht, daß 
von den „Störungen infolge Gewitter‘‘ wiederum der größte Teil an Freileitungen 
stattfindet. Bei Isolatorenüberschlägen dürfte aber gerade der steile Anstieg weniger 
gefährlich als die absolute Höhe der Überspannung sein. 

Die im folgenden beschriebenen Versuche sind an einem Ge-Schutz mit 
2 Glasglocken vorgenommen worden, der der Technischen Hochschule zu Dresden 
freundlichst von der Dr.-Paul-Meyer-AG. zur Verfügung gestellt worden ist. Die 
Untersuchung erstreckte sich auf die Rechenabstände: 8 mm, 18 mm und 28 mm. 
Dem Rechenabstand 18 mm entspricht also nahezu das Maß b = ı7 mm, das nach 
der „Montage- und Gebrauchsanweisung‘“ der Dr.-Paul-Meyer-AG. für Drehstrom- 
netze bei einer Betriebsspannung von 25 kV gilt. 

Während also die bei einem Rechenabstand von 18 mm aufgenommenen 
Kurven das Verhalten des Ge-Schutzes unter Versuchsbedingungen wiedergeben, die 
den praktischen Verhältnissen entsprechen, entfernen sich die Versuche bei den 
Rechenabständen von 8 mm und 28 mm wieder mehr von den praktischen Ver- 
hältnissen. Sie gestatten aber in jedem Falle, die Wirkung des Ge-Schutzes in der 
Richtung der Verkleinerung bzw. Vergrößerung des Rechenabstandes zu verfolgen. 


1) Die im folgenden beschriebenen Versuche sind vor Veröffentlichung der Arbeit von 
F. Kessclring „Theorie des Glimmschutzes“, Arch. f. Elektrot. Bd. XV, H. 5 und 6, Bd. XVI, 
H. 2, abgeschlossen worden. 

2) B. G. Teubner, Leipzig und Berlin 1924. 

3) ETZ. 1925, S. 1144 ff. 
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Die Querspannungen wurden am Anfang und Ende der Leitung gemessen. 
Die Differenz der beiden Spannungen gibt an, um wieviel die llöhe der in die 
Schleifenleitung einziehenden Spannungswelle durch die Schutzwirkung des Ge- 
Schutzes etwa herabgesetzt worden ist. 


Die Schleifenmessungen wurden nur an einem Leiter ausgeführt, nachdem 
durch Stichproben festgestellt war, daß für beide Leiter hinreichende Symmetrie 
bestand. 


In Zahlentafel ı sind die gemessenen Schleifen- und Querspannungen für die 
„Wellen ohne Ge-Schutz“, also für die ursprünglichen Wellen zusammengestellt. 
Durch Verändern der Einstellung der Zündfunkenstrecke wurden 3 Wellen von ver- 
schiedener Spannungshöhe erzeugt. Den 3 gewählten Einstellungen der Zündfunken- 
strecke entsprechen Wellen von der Höhe 82 kV, 75 kV bzw. 5ı kV. 


Zahlentafel ı. 


Wellen-| Querspannung Schleifenspannung bei m 
höhe | Anfang 


Ende 2 


10 20 30 40 30m Schleifenlönge 


Bild 5. Stceilheitskurven der „ohne Schutz“ aufgenommenen Wellen. 


In Bild 5 sind die Schleifenspannungen der Zahlentafel ı über den Schleifen- 
längen, also die Steilheitskurven dargestellt. 


Zahlentafel 2 enthält die Ergebnisse der Schleifen- und Querspannungs- 
messungen bei denselben Einstellungen der Zündfunkenstrecke, aber bei ein- 
geschaltetem Ge-Schutz bei verschiedenen Rechenabständen. 
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Zahlentafel 2. 
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Querspannung Schleifenspannung bci m 
Anfang | Ende 2 4 | 8 16 24 32 
kV kV | kV kV | KV kV kV kV 
85,0 75.0 12,0 22,2 39.5 60,0 68,8 72,4 | 
85,0 79,0 11,0 20,4 35,2 50,6 59,2 61,8 
85,0 78,0 9,0 16,0 25,2 36,4 45,0 55.4 | 
77,0 75,0 10,2 19,4 35,0 | 55,0 62.4 65,0 
77,0 73,0 99 18,8 33,6 | 52,8 60 0 61,8 
77,0 | 73,0 78 | 126 | 23,2 | 346 | 41,6 | 49,0 
8 | 54,0 | 53,0 | 7,8 | 13,8 | 22,2 | 29,8 | 32,8 | 37,4 | 


SO m Schleifenlänge 


Bild 6. Steilheitskurven bei Wellenhöhe 82 kV. 
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Bild 7. Steilheitskurven bei Wellenhöhe 75 kV. 
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In den Bildern 6, 7 und 8 sind für jede eingestellte Wellenhöhe in je einem 
Bild alle bei der betreffenden Wellenhöhe, aber bei verschiedenen Rechenabständen 
aufgenommenen Steilheitskurven wiedergegeben. Da die „ohne Ge-Schutz‘‘ gemes- 
senen Steilheitskurven ebenfalls mit in die Bilder aufgenommen sind, kann man den 
Einfluß des Ge-Schutzes auf die Steilheiten und auf die Spannungshöhe der Wellen 
ohne weiteres übersehen. 
Aus den Bildern 6 bis 8 geht zunächst einwandfrei das Folgende hervor: 
I. Der Ge-Schutz bewirkt eine Verminderung der Steilheit. 
2. Die abflachende Wirkung nimmt mit zunehmendem 
Rechenabstand ab. 
3. Der Ge-Schutz ist nicht imstande, die Höhe der Wellen um 
einen meßbaren Betrag herabzusetzen, er vernichtet also nicht 
wesentlich Leistung. 


Schleifen- 
u | ohne Ge-Schufz um 
- 


AV 


70 20 30 40 30 m Schleifenlönge 
Bild 8. Steilheitskurven bei Wellenhöhe 51 kV. 


Die Steilheitskurven, in denen die Schleifenspannungen über den Schleifen- 
längen aufgetragen wurden, gestatten also einen leichten Überblick über den Ein- 
fluß eines Überspannungsapparates auf die Steilheit von Wellen. Die zahlenmäßigen 
Werte der Steilheit, d. h. des Ausdruckes dp/dt, erhält man wie folgt: 


Die Steilheit dp/dt ist proportional dem Quotienten z wenn P die Schleifen- 


spannung, 1 die Schleifenlänge ist. Der Proportionalitätsfaktor ist die Licht- 
geschwindigkeit v = 3. 10° m'sec. Also ergibt sich: 
dp _P 
de Ti" 
Entnimint man der Zahlentafel ı die Schleifenspannung z. B. für Wellenhöhe 
82 kV (Kurve ohne Schutz, Index oo) bei 2 m Schleifenlänge, so erhält man: 


3 
(&) = an -3:10%° = 1,95 1012 Volt/sec, 


= 1,95 Bill. Volt/sec. 
Entnimmt man der Zahlentafel 2 für gleiche Wellenhöhe die entsprechenden 
Werte, z. B. bei dem Rechenabstand 8 mm (Index 8), so erhält man: 


é 3 
(F) a z9 -3-10° = 1,35 : 1012 Volt/sec, 
8 


= 1,35 Bill. Volt/sec. 
Die Verminderung der Steilheit, also die Abflachung der Wellenstirn, als Folge 
des Schutzwertes des Glimmschutzes, beträgt für das soeben angeführte Bei- 
spiel also: 
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(a). (ar) 
s8 = dt \dt/o  \dt/e, roo = 19 b35, 100 = 30,8 %,. 


dp © 195 
dt 
Die Steilheit wird für das betreffende Beispiel also um rund 30%, vermindert. 


Da man stets die Abflachung für gleiche Schleifenlänge vergleicht, kann die Formel 
geschrieben werden: 


s8 = dPe — dPs , too, 
dp» 
Für die anderen Rechenabstände lauten die Formeln entsprechend: 
s 18 = dp» — dPrs , 100, 
dpo 
s28 = P2 — 9Ps , ‚oo, 
dpo 


Diese Werte kann man als Maß des Schutzwertes in bezug auf die Abflachung 
einführen. Sie werden im folgenden als „prozentuale Abflachung“ bezeichnet. 
Die aus den Werten der Zahlentafeln ı und 2 errechneten prozentualen Abflachungen 
sind in Zahlentafel 3 für die Wellenhöhe 82 kV zusammengestellt. 


Zahlentafel 3. 


Wellenhöhe Prozentuale Abflachung bei m 
kV 2 | 4 | 8 | w% | 4 | 32 | 4% | 9 
82 4528 7 6 3 5 7 6 4 2 
82 4sı8 15 14 13 19 20 19 14 8 
82 ás 8 30 32 38 43 39 28 17 12 


In Bild 9 ist die prozentuale Abflachung über der Schleifenlänge aufgetragen. 
Aus den Kurven ersieht man das Folgende: 


SL 


np 
Hy 
lir iamaann 


er. nm 


Bild 9. Prozentuale Abflachung bei ech 82 kV. 


(ie 
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Wie zu erwarten, wird die größte prozentuale Abflachung bei dem geringsten 
Rechenabstand (8 mm) erzielt. Sie erreicht hierbei im Höchstfalle einen Wert von 
43%. Wie auf Seite 289 erwähnt, entspricht diese Recheneinstellung jedoch bei 
weitem nicht den praktischen Verhältnissen. Im Betrieb muß vielmehr mit einem 
Rechenabstand von 18 mm gerechnet werden. Hierbei beträgt die größte prozen- 
tuale Abflachung bei der Wellenhöhe 82 kV nur 20%. Die Steilheit der Welle 
wird also bei Überspannungen vom etwa 4fachen der Betriebsspannung gegen Erde 
im Höchstfalle um :0 % herabgesetzt. Bei dem größeren Rechenabstand von 28 mm 
wird die Welle höchstens noch um 7% abgeflacht. 

Wie die Kurven weiter zeigen, ist die prozentuale Abflachung bei den ver- 
schiedenen Schleifenlängen sehr verschieden. Für ganz große Schleifenlängen wird 
sie wieder gleich Null, weil ja die abgeflachte Welle schließlich wieder dieselbe 
Höhe wie die ursprüngliche Welle erreicht. Stellt man sich unter den verschiedenen 
Schleifenlängen beispielsweise Windungen von Umspannern vor, so erkennt man, 
daß die Windungsbeanspruchung durch den Ge-Schutz für bestimmte Wicklungs- 
längen mehr, für andere weniger herabgesetzt werden kann. Es mögen zum Teil 
hierdurch die sehr verschiedenartigen Betriebserfahrungen mit dem Ge-Schutz be- 
gründet sein. 

Bei den niedrigeren Wellen fällt die prozentuale Abflachung noch geringer aus. 


2. Der Ge-Schutz als veränderlicher Kondensator. 

Betrachtet man ganz allgemein das bisherige Ergebnis der Untersuchungen, 
wonach also der Ge-Schutz imstande ist, die Steilheit der Wellen abzuflachen, nicht 
aber ihre absolute Spannungshöhe zu vermindern, so liegt der Gedanke nahe, seinen 
Schutzwert lediglich seiner Kapazität zuzuschreiben, da eine parallel an der Leitung 
liegende Kapazität, sofern sie einen durch die Größe der verwendeten Kapazität 
der Versuchsanordnung gegebenen Wert nicht überschreitet, praktisch dasselbe Bild 
ergeben müßte. Im folgenden werden nun zunächst Versuche beschrieben, bei 
denen die Wirkung eines verlustlosen Kondensators auf die Stirnform einer Wander- 
welle untersucht wurde. Es wurde an Stelle des Ge-Schutzes ein Luftkondensator 
von C = 8. 10-1 F = 72cm geschaltet. Bei einer Welle von 51 kV wurden die 
Schleifenspannungen gemessen. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 4 zusammengestellt. 

Bild 10 zeigt die Steilheitskurven der ursprünglichen Welle, der durch die 
parallelgeschaltete Kapazität abgeflachten Welle, sowie der aus Bild 8 entnommenen 
Welle bei eingeschaltetem Ge-Schutz mit Rechenabstand 8 mm. 


A 


20 30 50 m Schleifenlönge 


Bild ı0. Steilheitskurven ohne und mit Luftkondensator und mit Ge-Schutz 
(Rechenabstand 8 mm) bei Wellenhöhe sı kV. 
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Zahlentafel 4. 


hleifen bei m 
Willen- | Luft- Querspannung Schleifenspannung be 
höhe | konden- Anfang Erde 2 4 


8 
kV 


16 
kV 


sator 


32 40 | 49 


kV kV kV 


5I ohne | 51,0 | 52,0 9,0 17,0 29,0 42,6 46,4 47,0 48,0 49,0 
SI mit 53,0 53,0 6,7 13,0 22,0 36,0 42,0 46,0 48,0 50,0 


Wie man sieht, unterscheiden sich die mit Ge-Schutz und mit Luftkondensator 
aufgenommenen Kurven recht wesentlich. Auffallend ist vor allem, daß sie sich 
schneiden, daß also die Abflachung der ursprünglichen Welle durch den Ge-Schutz 
teilweise größer, teilweise geringer als die durch konstante Kapazität hervorgerufene 
Abflachung ist. Die Abweichung läßt auf eine veränderliche Kapazität schließen, 
wie sie bereits Dr. G. Meyer!) annimmt. Diese Annahme gründet sich darauf, 
daß das zwischen den Rechen befindliche Luftpolster (Bild 11) mit steigender Span- 
nung leitend wird. Hierdurch vermindert sich der Abstand der als Kondensator- 
belege aufzufassenden Rechen, die Oberfläche der Belege nimmt dagegen zu, die 
Kapazität wächst also mit steigender Spannung. 


Spannung 
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Bild ır. Schematisches Bild des Ge-Schutzes. Bild 12. Zerlegung der Stirn in eine gebrochene 
Linie. 


Ein Vergleichsversuch mit reiner, veränderlicher und in ihrer Veränderung be- 
kannter Kapazität zur quantitativen Klärung der Verhältnisse ist natürlich nicht 
möglich, das Problem kann vielmehr nur rechnerisch weiter verfolgt werden. 

Bei Parallelschaltung einer reinen konstanten Kapazität C an die Leitung be- 
steht zwischen der ursprünglichen (p,) und der abgeflachten Welle (p,) die Be- 
ziehung: 
=. ‚Ps p — pi =o, 


dr 


deren Lösung?) ist: 


T ER Be JR n 2 
ne = Phi) nf Tel) inet 


Dabei ist, wie aus Bild 12 ersichtlich, die Wellenstirn durch eine gebrochene 
Linie ersetzt. p,a und pa sind die Anfangs-, pje und pe die Endpunkte eines 
jeweils betrachteten geradlinigen Kurvenstückes. In der Lösung bedeutet weiter- 


hin T= en die Zeitkonstante, Z den Wellenwiderstand der Leitung, C die Kapa- 


zität des Luftkondensators. 


1) Der Glimmschutz, B. G. Teubner, Leipzig und Berlin 1923. 
3 Riepl, Dissertation, Dresden 1926. 
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Nach dieser Formel wurde zunächst einmal zur Probe zwischen Rechnung und 
Versuch diejenige Stirnform errechnet, die entsteht, wenn man der Rechnung eine 
konstante Kapazität, nämlich C = 72 cm, wie bei dem beschriebenen Versuch zu- 
grunde legt. Es wurde dabei ausgegangen von der ursprünglichen Welle bei einer 
Wellenhöhe von 51 kV, dargestellt in ihrer wirklichen Gestalt, also nach Bild 2b. 
Die Stirn wurde sodann in eine große Zahl von gradlinigen Teilstücken zerlegt, für 
deren jedes die beschriebene Rechnung durchgeführt wurde. Aus den errechneten 
Spannungswerten pge wurde sodann die durch die Kapazität abgeflachte Wellenstirn 
gezeichnet. Aus dieser Kurve wurden die Schleifenspannungen für die einzelnen 
Schleifenlängen entnommen. Diese sind in der unteren wagerechten Spalte der 
Zahlentafel 5 eingetragen und den aus dem Versuch erhaltenen Werten (obere Spalte) 
gegenübergestellt. Man erkennt eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Versuch 
und Rechnung. 


Zahlentafels. 


Schleifenspannung bei m 


2 4 8 16 | 24 32 40 
kV kV kV kV kV kV kV 
Aus Versuch mit Luftkon- 6 ao o 6 a: es go 
densator 7 3, ' 39, 42, 49, 45, 
Aus Rechnung | 6,5 12,0 22,0 | 36,0 42,8 46,0 48.0 
l 


Es steht nun an sich nichts im Wege, auch bei veränderlicher Kapazität die 
entstehende, abgeflachte Kurve voraus zu berechnen, um das Ergebnis sodann mit 
der durch den Ge-Schutz abgeflachten Kurve zu vergleichen. Die Schwierigkeit liegt 
jedoch darin, daß die Kapazität und ihre Veränderlichkeit mit der Spannung beim 


- Ge-Schutz nicht bekannt ist. 


Um sich zunächst ein Bild von der Größenordnung der beim Ge-Schutz wirk- 
samen Kapazitäten zu machen, wurde der folgende Versuch durchgeführt: 


Der in den Ge-Schutz fließende Ladestrom ist: 


dp 
Jo = C Fp 
daraus folgt: 
Jo 
Be 
dp 
dt 


Schaltet man in die Zuleitung zum Ge-Schutz einen bekannten Widerstand R 
und mißt man mittels radiumbestrahlter Funkenstrecke den Spannungsabfall P an 
diesem Widerstand, so erhält man aus dem Quotienten P/R den Strom J. 


Bei gleicher Wellenhöhe wurde dieser Versuch mit verschiedenen Widerständen 
wiederholt. Durch graphische Extrapolation wurde sodann derjenige Strom J, be- 
stimmt, der fließen würde, wenn überhaupt kein zusätzlicher Widerstand (R = 0) 
in die Zuleitung zum Ge-Schutz geschaltet ist. In dieser Weise wurden Strom- 
messungen bei einer Reihe von Wellen (Wellenhöhe: 82, 75, 51, 37, 18 kV) vor- 
genommen. 


Mit Hilfe der extrapolierten Stromwerte Jọ und der gemessenen Steilheiten 
dp/dt wurden schließlich die Werte der Kapazität errechnet, die in Zahlentafel 6 
zusammengestellt sind. 
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Zahlentafel 6, 


Wellenhöhe |Rechenabstand I dp/dt C 
kV Am Amp. Volt/sec Bad en 
82 28 36,5 1,80 : 101? | 20,3 - 101? 18,2 
82 18 107 1,65 - 1012 64,8. 10-12 58,3 
82 8 270 1,35 - 101? 200 - 10-12 180 
75 28 26,0 1,53 - 101? 17,0 + 10-1? 15,3 
75 18 60,0 1,48 - 1012 40,6 - 10-12 36,6 
75 8 206 1,17 ° 10}? 176 - 101? DE | RE; 
5I a T a 22,2 1,30 - 10}? 17,1° ae | ae e 15,4 
51 18 29,2 1,24 ° 10" 23,6 - 10712 21,2 
51 8 102 1,17 ° 10!? 87, 2.1012 78,4 
37 28 20,4 1,24 - 10}? ie ‚5. 10-12 14,9 
37 18 27,6 1,14 * 101? 24,2 10-12 21,8 
37 | 8 47,5 1,05 ° 101? 45,2 ° 10712 40,7 
18 28 11,5 0,70 10"? 16,4 ° 101? 14,8 
18 18 14,7 0,69 ° 10!? 21,3 101? 19,2 
18 8 22,8 0,51 ° 10!? 44,7 107"? 40,2 


In Bild 13 sind die auf diese Weise errechneten Kapazitäten in Abhängigkeit 
von der Wellenhöhe (voll ausgezogene Kurven) aufgetragen. | 


Pg Re BA RODTENG, Em 


sy über halber Wellenhöhe 
aufgetragen. 


P4 tat bei Rechenabstond 
S L FL m, willkürlich zwischen 
250 ‘Murre a-b angenommen 
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D : : über voller 
> Wellenhöhe 
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Bild ı3. Kapazität des Glimmschutzes. 


Man sieht, wie die Kapazität von einer bestimmten, für jeden Rechenabstand 
verschiedenen Spannungsgrenze, der Glimmgrenze, an stark zunimmt, was, wie schon 
erwähnt, auf die fortschreitende lonisierung der Luft zwischen den Rechen bzw. an 
der Oberfläche der Glasglocken zurückzuführen ist. 

Zum Vergleich wurde die Kapazität des Ge-Schutzes mit Hochfrequenz nach 
der Schwebungsmethode bestimmt. Es ergaben sich: 

bei Rechenabstand 8 mm: 45 cm (4I cm), 
bei Rechenabstand 18 mm: 20 cm (21 cm). 
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Dieses Ergebnis stimmt recht gut mit den aus Strom und Steilheit errechneten 
Werten der Kapazität überein. Man muß natürlich zum Vergleich diejenigen Kapa- 
zitätswerte heranziehen, die bei Spannungen unterhalb der Glimmgrenze aufge- 
nommen worden sind. Diese Werte sind oben in Klammer hinter die mit der 
Schwebungsmethode gemessenen Werte gestellt. 

Um darüber hinaus mit der Schwebungsmethode noch einen Punkt auf dem 
ansteigenden Teil der Kapazitätskurve nachzuprüfen, wurden beide Glasglocken 
innen mit Stanniol beklebt, und zwar auf den kreisförmigen Bodenflächen und einem 
sich daran anschließenden Ringstreifen von 5 cm Höhe. Diese Maßnahme soll den 
Fall nachbilden, bei dem die lonisation so weit getrieben ist, daß Luft und Glas- 
oberfläche in dem mit Stanniol bedeckten Umfange völlig leitend geworden ist. 
Beim Rechenabstand 8 mm, bei dem beide Rechen die Stanniolbeläge berührten, 
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Bild 14. Vergleich zwischen Rechnung und Versuch. 
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ergibt die Messung der Kapazität mit Hochfrequenz nach der Schwebungsmethode 
einen Wert von 130 cm. Aus der entsprechenden Kurve für den Rechenabstand 
8 mm aus Bild 13 sieht man, daß dieser Wert der Größenordnung nach gut hineinpaßt. 

Im folgenden soll nun für einen Fall die Abflachung unter Verwendung der 
berechneten veränderlichen Kapazität berechnet und die sich ergebende Steilheits- 
kurve mit der bei eingeschaltetem Glimmschutz gemessenen verglichen werden. 

Ausgegangen wurde von der in ihrer wirklichen Form (vgl. Bild 2b) darge- 
stellten, ursprünglichen Welle von einer Spannungshöhe von 82 kV. Die zur Rech- 
nung verwendeten Kapazitäten entstammen der Kapazitätskurve für Rechenabstand 
8 mm aus Bild 13 (Kurve a). Aus ihr wurden die bestimmten Spannungen der 
Wellenstirn entsprechenden Kapazitätswerte entnommen. Die errechnete Kurve 
wurde zunächst gezeichnet. Sodann wurden daraus die Schleifenspannungen ent- 
nommen und über den entsprechenden Schleifenlängen in Bild 14 aufgetragen 
(Kurve a). Kurve b (Bild 14) zeigt die durch die Schleifenmessungen beim Rechen- 
abstand 8 mm experimentell gewonnene Kurve. 

Man sieht, daß sich die Kurven a und b des Bildes 14 nicht decken, es liegt 
vielmehr die errechnete Kurve a anfangs tiefer, später höher als die gemessene 
Kurve b, ein Zeichen, daß die zur Rechnung verwendeten Kapazitäten nicht richtig 
angenommen wurden. 
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Dies ist auch durchaus erklärlich, denn die Kapazitäten der Kurve a des 
Bildes 13 sind über der höchsten Spannung der Welle aufgetragen, während doch 
das Maximum der Steilheit (dp/dt), aus dem die Kapazitätswerte errechnet wurden, 
nach Seite 287 in der Mitte der Spannungsstirn, also bei halber Spannungshöhe, 
auftritt. Die Kapazitätswerte für Rechenabstand 8 mm sind deshalb in Kurve b 
des Bildes 13 nochmals dargestellt, jedoch nicht über der jeweiligen Wellenhöhe, 
sondern über der halben Wellenhöhe aufgetragen. 

Mit diesen Kapazitätswerten wurde nun dieselbe Rechnung durchgeführt. In 
Bild 14, Kurve c, ist das Ergebnis dieser Rechnung wiedergegeben. Auch diese 
Kurve stimmt nicht mit der bei eingeschaltetem Ge-Schutz gemessenen Stirnform 
(Kurve b) überein, sie liegt vielmehr stets tiefer als diese, ein Zeichen, daß nun- 
mehr zu große Kapazitätswerte bei der Rechnung verwendet wurden. 

Die wirklich wirksame Kapazität muß sich also zwischen den beiden An- 
nahmen bewegen. Es ist'nun dieselbe Rechnung nochmals durchgeführt worden. 
Es wurden jedoch Kapazitäten verwendet, wie sie sich aus der Kurve c des Bildes 13 
ergeben. Die Kurve c ist willkürlich so gelegt, daß sie jeweils die horizontalen Ab- 
stände der Kurven a und b halbiert. Die hieraus rechnerisch ermittelte Steilheits- 
kurve ist in Bild 14 in Kurve d dargestellt. Wie man sieht, liegt diese Kurve 
teilweise unter, teilweise über der mit Glimmschutz aufgenommenen Kurve. Wenn 
also auch die in Bild ı3, Kurve c, dargestellte Abhängigkeit der Kapazität von der 
Spannung nicht als vollkommen richtig angesehen werden kann, so gibt der Ver- 
gleich doch einen guten Überblick über den Charakter der Veränderlichkeit der 
Kapazität und ihre Größenordnung. Daß die unter der Voraussetzung reiner Kapa- 
zität errechnete Steilheitskurve sich nicht vollkommen mit der mit Glimmschutz 
gemessenen Kurve deckt, ist aus den folgenden Gründen durchaus erklärlich. 

Die Kapazität wurde errechnet unter der Annahme, daß die Höchstwerte der 
Steilheit und des Stromes zeitgleich eintreten. Diese Annahme trifft aber nicht 
genau zu, weil einerseits keine reine Kapazität beim Ge-Schutz vorliegt — es ist 
sicher noch Ohmscher Widerstand und Induktivität vorhanden — weil andererseits 
die Kapazität selbst stark veränderlich ist!). 

Wie durch weitere Versuche bestätigt wurde, hat natürlich auch die Tatsache 
einen gewissen Einfluß, daß der Ge-Schutz mit seiner Kapazität praktisch nicht un- 
mittelbar an der Leitung lag, sondern immerhin mit Zuleitungen von etwa einem 
halben Meter angeschlossen werden mußte. Die dadurch bedingte weitere Brechung 
und Reflexion von Teilwellen wirkt in dem Sinne, daß sich in den Steilheitskurven 
ein merklicher Wendepunkt ausprägt, wie er auch in Kurve b des Bildes 14 zu 
erkennen ist. Bei absichtlich verlängerter Zuleitung drückt sich dies noch viel 
deutlicher aus. 

Die Versuche und Rechnungen haben jedenfalls gezeigt, daß der Schutzwert 
des Ge-Schutzes, nämlich seine Fähigkeit, die Stirn von Wanderwellen abzuflachen, 
im wesentlichen lediglich seiner Kapazität zuzuschreiben ist, die bei dem der prak- 
tischen Einstellung entsprechenden Rechenabstand von 18 mm bei den verwendeten 
Spannungswellen im Bereich von 20 bis etwa 300 cm liegt. 


3. Der Einfluß der Vorspannung. 
Es liegt nun der Gedanke nahe, daß der Schutzwert des Ge-Schutzes im prak- 
tischen Betriebe dadurch gesteigert wird, daß er betriebsmäßig dauernd unter einer 
Spannung steht, die nur wenig unterhalb der Glimmgrenze liegt. 


1) Berücksichtigt man diese Veränderlichkeit der Kapazität durch Auflösen der Differential- 
gleichung d 
Zu URL 
ee 
so erhält man für C Werte, die unterhalb der Kurve b (Bild 13) liegen und sich den Werten 


der Kurve c besser nähern. 
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Um den Ge-Schutz auch nach dieser Seite hin zu untersuchen, wurde er an 
eine unter Wechselspannung von 50 Per/sec stehende Leitung angeschlossen und 
gleichzeitig den Wanderwellen ausgesetzt. Es mußte dazu eine Schaltung gewählt 
werden, bei der das unter „Vorspannung“ stehende Leitungsstück mit dem Glimm- 
schutz einerseits von der Stoßerzeugungsanlage, andererseits von dem zwischen die 


Leitungsenden geschalteten Wellenwiderstand, auf den nicht verzichtet werden 

Lo; konnte, normalerweise 

| e abgetrennt ist. Es wurde 

Zündspannung % 1 z daher die Schaltung des 

——ır 

verbundene Leitungs- 

stück durch Kugelfunken- 

W~fsee ` strecken von der übrigen 

Bild 15. Schaltung für Wechselstrom-Vorspannung. Versuchsanlage abge- 
spannung gerade nicht mehr durchschlagen wurden. 

Bei Durchschlag der Zündfunkenstrecke ı läuft die Wanderwellc in die Lei- 

tung und durchschlägt dabei der Reihe nach die Zwischenfunkenstrecken 2 und 3. 

Als Vorspannung wurde 30 kVes = 42,5 kVmax verwendet. Die Zwischenfunken- 


3 Bildes 15 benutzt, bei der 

3 das mit dem Ge-Schutz 

trennt ist. Die Zwischen- 

funkenstrecken 2 und 3 wurden so eingestellt, daß sie von der angelegten Wechsel- 

strecken ‘2 und 3 waren auf 24 kVmaz Schlagweite eingestellt, so daß sie auf die 
Vorspannung (42,5 < 2:24kV) nicht ansprechen konnten. 


Schleifenlängem m 
sO o 


Bild 16. Steilheitskurven bei Schaltung Bild ı5 ohne Vorspannung. 


Bei einer Wellenhöhe von 75 kV wurden in derselben Weise wie früher die 
Schleifen- und Querspannungen gemessen, und zwar beı der Anordnung mit und 
ohne Ge-Schutz. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 7 zusammengestellt, die Steilheits- 
kurven der entsprechenden Wellen sind in den Bildern 16 und 17 dargestellt. Bild 16 
zeigt die Schleifenspannungen „ohne Vorspannung“, Bild 17 „mit Vorspannung‘. 

Die Wellen „ohne Vorspannung“, die bereits früher aufgenommen worden 
waren, mußten nochmals aufgenommen werden, da die andere Schaltung mit den 
zwischengeschalteten Funkenstrecken wesentlich steilere Wellen hervorruft, so daß 
ein Vergleich mit den früheren Stirnformen nicht angängig ist. 
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Zahlentafel 7. 


Querspannung Schleifenspannung bei m: 
hint. Ge- | | 
Schutz Z 4 | 8 16 24 32 40 | 49 
kV kV | kV | kV | kY | kV | KV | kV | kV 
Ohne Vorspannung: | 
ohne Ge-Schutz >. | 17,2 | 23,0 | 32,0 | 50,0 | 58,0 | 61,6 65,0 | 67,4 
Mit Ge-Schutz | 
Rechenabstand 8 mm Ä > 16,4 | 18,4 | 26,6 | 32,0 | 39,6 | 47,0 55,0 | 58,8 
Mit Vorspannung: | 
ohne Ge-Schutz 78,0 | 17,2 | 25,0 | 39,0 | 65,0 | 71,0 | 75,6 | 780 | 78,0 
Mit Ge-Schutz k 
68,8 
Rechenabstand 8 mm 74,0 16,0 | 20,4 | 33,4 | 45,0 | 48,6 | 56,6 | 67,4 ; 


bstond 8 m 


Bild 17. Steilheitskurven bei Schaltung Bild 15 mit 30 kV eff. Vorspannung. 


Bestimmt man wieder, wie auf Seite 293, die prozentuale Abflachung der Wellen 
mit Ge-Schutz (Rechenabstand 8 mm) gegenüber den ursprünglichen Wellen (ohne 
Ge-Schutz), so erhält man die Werte der Zahlentafel 8, die einwandfrei zeigen, daß 
kein nennenswerter Unterschied zwischen den Messungen ‚mit‘ und „ohne“ Vor- 
spannung besteht. 


Zahlentafel 8. 


Prozentuale Abflachung Bei m 
% 8 | 16 | 24 | 32 | 40 | 49 
Ohne Vorspannung JE 20 - 17 36 32 24 15 | 13 
Mit Vorspannung uo o 14 31 32 25 14 12 


Wie man aus den Kurven der Bilder 16 und ı7 sieht, streuen die Werte der 
gemessenen Spannungen wesentlich mehr als früher. Dies ist nicht verwunderlich, 
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da die Zwischenfunkenstrecken durch die an ihnen auftretenden Reflexionen und 
wegen ihres sicherlich nicht gleichzeitigen Ansprechens wie auch die Überlagerung 
der Wechselspannung natürlich Ungenauigkeiten in die Messungen hineinbringen. 

Zu berücksichtigen ist bei den beschriebenen mit Vorspannung vorgenommenen 
Versuchen, daß, wie bereits auf Seite 289 betont, der bei diesen Versuchen verwendete 
Rechenabstand von 8 mm übertrieben günstige Verhältnisse bezüglich der Abflachung 
ergibt, die bei dem den betriebsmäßigen Verhältnissen gleichkommenden Rechen- 
abstand von 18 mm bei weitem nicht erreicht werden. 

Interessant ist, daß auch bei den steileren Wellen die prozentuale Abflachung 
nahezu die gleichen Werte wie die früher (vgl. Zahlentafel 3) gemessenen ergibt. 
Die Versuche zeigen jedenfalls, daß die Tatsache, daß der Ge-Schutz im praktischen 
Betriebe bereits dauernd unter der Betriebsspannung steht, keinen meßbaren Ein- 
fluß auf seinen Schutzwert gegenüber Wanderwellen hat. 

Auch Versuche mit einer Gleichspannung als Vorspannung unter Benutzung 
einer Schaltung nach Bild 18 änderten an diesem Ergebnisse nichts. 


Schiefermiderstond 


6e -Schutz z 


Sphiefermiderstand 
Bild 18. Schaltung für Gleichstrom-Vorspannung. 

Ill. „Oxyd-Film-Ableiter“ (OF-Ableiter) der General Electric 

Company. 


l. Aufbau und Wirkungsweise. 


Den Versuchen sei eine kurze Beschreibung des Aufbaues des OF-Ableiters 
vorausgeschickt. | 


Schemofische Anordnung. £mzeiner Stope! des QF Ablerlers. 


SEN 


Bild 19. Oxyd-Film-Ableiter. 


Der OF-Ableiter besteht aus einer Anzahl von Zellen, die bei einem Ableiter 
der untersuchten Type BO (Freiluftausführung) für 25—37 kV Drehstrom in der 
in Bild ı9 schematisch gekennzeichneten Weise in 4 getrennten Stapeln ge- 
schaltet sind. 


dem NEBEN 
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Die Zellen werden in einzelnen Stößen durch Klemmplatten zusammengedrückt, 
jeder Stapel wird durch 4 Pfosten aus imprägniertem Holz zusammengehalten.. 
Zwischen jedem Stapel und jeder Leitungsphase liegt eine Funkenstrecke mit 
Elektroden in Halbkugelform von 125 mm Durchmesser. Zum Schutz gegen Regen 
sind Blechschirme angebracht. Bild 20 zeigt die betriebsmäßige Anordnung eines 
OF-Ableiters für 50—73 kV Drehstrom. 

Die Funkenstrecken werden nach von der Lieferfirma angegebenen Kurven so 
eingestellt, daß sie bei der betriebsmäßig auftretenden höchsten Spannung gegen 
Erde noch nicht ansprechen. Bei der Betriebsspannung 30 kV ist beispielsweise 
ein Elektrodenabstand von 13 mm, entsprechend einer Durchschlagsspannung von 
etwa 40 kKVmaxz = 28,3 kVa, vorgeschrieben, entsprechend etwa dem ı1,3fachen der 
Betriebsspannung gegen Erde. 


Ansicht 


Schnitt 


Mosse(P60) 
Dichtungsring Porzellonrıng 


Messingplafte ouf der Innenserte mit 
Firnishout überzogen 
Bild 20. Oxyd-Film-Ableiter. Bild 21. Einzelne Zelle. 


Jede Zelle (Bild 21) besteht aus 2 Messingscheiben von etwa 18,5 cm Durch- 
messer, die im Anfangszustand auf der Innenseite mit einer Firnishaut überzogen 
sind. Die Scheiben sind um einen Porzellanring von etwa 1,2 cm Höhe herum- 
gebörtelt und bilden mit diesem zusammen einen flachen Behälter, der mit einer 
pulverigen, rotbraunen Masse gefüllt ist. 

Die Wirkungsweise wird in einer Montage- und Betriebsvorschrift der General 
Electric Company wie folgt wörtlich beschrieben: 


„Wenn eine Überspannung die mit den Zellen in Reihe geschaltete 
Funkenstrecke durchschlägt, wird sie auf die Zellen aufgedrückt und durch- 
schlägt punktförmig die Firnishaut (Film) an den Elektroden. Die Elektroden 
selbst werden nicht durchschlagen. Wenn der Firnisfilm durchschlagen wird, 
so fließt ein Entladungsstrom durch die Zellen nach der Erde, wodurch die 
Überspannung der Leitung ausgeglichen wird. 

Die Veränderung, welche im Film infolge der Entladungen vor sich geht, 
ist interessant und wichtig. Wie oben dargelegt, haben die Wellen normaler 
Fabrikation einen Firnisfilm an der Innenseite der Metallplatten. Dieser Film 
kann als ein nur anfänglich bestehender oder im Laufe der Zeit verschwin- 
dender betrachtet werden. Im Gebrauch werden die Filme an zahlreichen 
Stellen durchlöchert und an den Durchschlagstellen wird der Film ersetzt durch 
Bleioxyd oder Bleiglätte. Diese Oxyde bilden auf diese Weise einen Film, 
welcher dem Ableiter seinen Namen gibt — Oxyd-Film. Der ursprüngliche 
Film verwandelt sich in ein honigwabenähnliches Gebilde, welches den Oxyd- 
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Film an seiner Stelle festhält. Der letztere besitzt eine der Leitungsspannung 
entsprechende Isolationsfähigkeit und ist besser als der ursprüngliche Fılm 
hinsichtlich Zeitauslösungs- und Ventilwirkung. Da die Verbesserung dieser 
Eigenschaften ein Ergebnis der Entladungen ist, so ist es Tatsache, daß sich 
der Schutz im Laufe der Betriebszeit wesentlich verbessert.‘ 


2. Untersuchung des Verhaltens der Füllmasse und der Firnisschicht. 


Es wurde zunächst die Füllmasse elektrisch untersucht. Die Masse wurde 
zwischen 2 völlig blanke Metallplatten gebracht, die ı cm Abstand voneinander 
hatten. Bei verschiedenen Gleichspannungen wurde der aufgenommene Strom 
gemessen und daraus der spezifische Widerstand errechnet. Es ergab sich, daß der 
Widerstand sehr stark spannungsabhängig ist, und zwar nimmt er mit steigender 
Spannung ab. Der spezifische Widerstand (Widerstand eines Zentimeterwürfels) 
beträgt bei 2 Volt z. B. 330 Ohm-cm, bei 10 Volt nur noch rd. 33 Ohm-cm. 
Der Gleichstromwiderstand einer Zelle beträgt also unter der Annahme, daß die 
Firnishaut nicht vorhanden ist, innerhalb des Spannungsbereiches von 2—10 Volt 
im Mittel rd. 1,4 Ohm. Die Masse ist also als Leiter anzusprechen. Außerdem 
hängt der Widerstand natürlich noch stark von dem Druck ab, unter dem die Masse 
zwischen den Platten liegt. 

Es wurden nun die Platten der soeben beschriebenen Anordnung innen sorg- 
fältig mit einer ganz dünnen Schellackschicht überzogen und zwischen die Platten 
wieder die Masse gebracht. Bei kleinen Spannungen isoliert diese Anordnung in- 
folge der Schellackschicht vollkommen. Mit steigender Spannung erfolgen plötzliche 
Stromdurchbrüche, die sich in kurzen starken Ausschlägen des Stromzeigers äußern. 
Die Spannung, bei der ein Durchbruch stattfindet (Ansprechspannung), ist im wesent- 
lichen von der Stärke der Schellackschicht abhängig. Bei der verwendeten Ver- 
suchsanordnung fanden die ersten Durchbrüche bei etwa 100 Volt Gleichspannung 
statt. Nach einigen Durchbrüchen bei der verhältnismäßig geringen Spannung hört 
das Ansprechen auf, und man muß mit der Spannung erst höher gehen, ehe man 
weitere Durchbrüche erhält. Offenbar sind dann die schwächsten Stellen der 
Schellackschicht zerstört und die Durchbruchstellen durch eine Oxydschicht ersetzt. 
Bei weiterer Steigerung der Spannung (bei 200 Volt) treten die Durchbrüche dann 
immer häufiger ein, bis sich schließlich die Spannung infolge des stark ansteigenden 
Stromes nicht mehr nennenswert weiter steigern läßt. 


3. Untersuchung der Ventilwirkung der einzelnen Zellen bei Wechselspannung 
von 50 Per/sec. 


Nachdem grundsätzlich eine Ventilwirkung an einer Anordnung von 2 mit 
Schellack bezogenen Platten, deren Zwischenraum mit der Füllmasse ausgefüllt ist, 
nachgewiesen ist, soll das Verhalten an einigen Zellen selbst nachgeprüft werden. 
Es wurde eine Anzahl von Platten einzeln einer veränderlichen Wechselspannung 
von 50 Per/sec ausgesetzt. Bei allmählicher Steigerung der Spannung wurden 
Spannung und Strom gemessen. Das Ansprechen wurde durch heftigen kurzen 
Ausschlag des Stromzeigers beobachtet. Das erste Ansprechen trat bei den 'ver- 
schiedenen untersuchten Zellen bei sehr verschiedenen Spannungen auf, was dadurch 
erklärlich ist, daß die Ansprechspannung ja lediglich von dem Zustand der Firnis- 
bzw. Oxydschicht abhängig ist; kleine mechanische Beschädigungen können sie sehr 
herabsetzen. Das erste Ansprechen erfolgte bei 300 bis 500 Voltes. Nach einigen 
Stromdurchbrüchen bei niedriger Ansprechspannung konnte man weitere Durch- 
brüche erst bei höheren Spannungen erreichen, ein Zeichen, daß dann offenbar die 
schwachen Stellen der Firnisschicht durch das beständigere Oxyd ersetzt waren. 
Das Ansprechen in diesem niedrigen Bereich dürfte stark von Zufälligkeiten ab- 
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hängen. Mit weiterer Steigerung der Spannung erfolgten die Durchbrüche in immer 
kleineren Zeitabständen, bis bei einer Spannung von 800—900 Voltes. der Strom- 
zeiger überhaupt nicht mehr vollständig zur Ruhe kam. Bei immer weiterer Er- 
regung der Stromquelle stieg der Strom immer mehr an, die Spannung blieb 
schließlich nahezu konstant. Der Vorgang ist so zu erklären, daß die Spannung 
der Stromquelle bei der starken Strombelastung beim Ansprechen zunächst unter 
die Ansprechspannung sinkt, so daß der Strom wieder vermindert wird. Dadurch 
steigt die Spannung wieder, so daß erneuter Stromdurchbruch erfolgt. Dieses Spiel 
geht schließlich so schnell vor sich, daß die verhältnismäßig trägen Strom- und 
Spannungszeiger um einen nahezu konstanten Wert schwingen. Die Beziehung 
zwischen Strom und Spannung ist in Bild 22 dargestellt. 


2000 


Bild 22. Beziehung zwischen Spannung und Strom bei einzelnen Zellen. 


Man sieht, daß die Spannung zunächst linear mit dem Strom stark steigt. 
Dann folgt die Spannung dem Strom in einem Übergangsgebiet langsamer, um 
schließlich nur noch ganz langsam weiter zu steigen. Die mit P, bezeichnete Kurve 
stellt die Leerlaufspannung dar, die sich bei der entsprechenden Kurbelstellung des 
Erregerwiderstandes des Wechselstrom-Generators ergibt, wenn die Zelle nicht ein- 
geschaltet ist. Der Ansprechbereich liegt etwa bei 850 Voltes., wie man am besten 
aus der Stelle des Abbiegens der P,-Kurve von der P-Kurve in Bild 22 erkennt. 

Es ergibt sich weiterhin, daß die Ansprechspannung mit dem Strom ganz all- 
mählich ansteigt, so daß man eigentlich nicht von einer konstanten Ansprech- 
spannung, sondern nur von einer minimalen Ansprechspannung sprechen kann, die 
für Wechselstrom von 50 Per/sec als bei 850 Voltes. oder 1200 Voltmax. liegend 
angesehen werden soll. Dabei muß nochmals wiederholt werden, daß vereinzeltes 
Ansprechen auch schon bei wesentlich niedrigeren Spannungen beobachtet wurde. 

Wie die Versuche bei Wechselstrom von 50 Per/sec gezeigt haben, hat der 
OF-Ableiter also tatsächlich eine Ventilwirkung, die ihn seinem Prinzip nach als 
Überspannungsschutz sehr geeignet macht. 
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4. Bestimmung des Schutzwertes gegenüber Wanderwellen bei verschiedenen 
Zellenzahlen. 


Der unter III,ı beschriebene OF-Ableiter besteht aus 4 Stapeln von je 71 Zellen. 
Zwischen Phase und Erde liegen zwei Stapel mit zusammen 142 Zellen und zwischen 
Phase und Phase die gleiche Anzahl (vgl. Bild 19), Legt man die bei den Wechsel- 
strommessungen gewonnene Ansprechspannung von 850 Voltes. Zelle zugrunde und 
nimmt man gleichmäßige Spannungsverteilung an allen Zellen an, so beträgt die 
Ansprechspannung zwischen Phase und Erde bzw. zwischen Phase und Phase rd. 
120 kVer. Rechnet man mit einer Ansprechspannung von 500 Volter./Zelle, einem 
Wert, bei dem vereinzelt Stromdurchbrüche beobachtet wurden, so beträgt die 
Ansprechspannung der für eine verkettete Spannung von 25—37 kV, für eine 
Spannung gegen Erde von 14,4—21,4 kV bemessenen Anordnung immer noch rd. 
71 kVett., liegt also bei etwa 4facher Betriebsspannung gegen Erde. Aus dieser 
Erwägung heraus erschien es zweckmäßig, alle Versuche auch bei kleineren Zellen- 
zahlen vorzunehmen. Um völlig übersichtliche Verhältnisse zu bekommen, wurden 
die Zellen allein, d. h. ohne alle Konstruktionsteile, untersucht. Aus dem gleichen 
Grunde sind bei den ersten Versuchen auch die zu dem Schutz gehörigen Funken- 
strecken weggelassen worden. 


A. Versuche | bei unmittelbarem Anschluß der Zellen ohne Funkenstrecken. 
a) Verminderung der Spannungshöhe. 


Versuchsanordnung und Meßmethode sind dieselben wie unter I, 3 und 4 be- 
schrieben, insbesondere ist die Schaltung die gleiche wie in Bild ı, der Ableiter 
liegt wieder zwischen a und a’. Für die Versuche stehen 2 Stapel mit zusammen 
142 Zellen zur Verfügung, so daß also der praktische Fall, daß Wanderwellen von 
der Leitung über den Schutz nach Erde laufen, nachgebildet werden kann. 

Es wurden wieder Wanderwellen von verschiedenen Wellenhöhen auf die 
Leitung geworfen. Durch Querspannungsmessungen wurde festgestellt, welche 
größte Spannungshöhe,,bei den verschiedenen Wellen jeweils am Ende der Leitung 
noch auftrat. Diese Versuche wurden bei gleicher Höhe der ursprünglichen Welle 
bei verschiedenen Zellenzahlen wiederholt. 


Zahlentafel 9. 


(Juerspannungen am Ende der Leitung bei Zellenzahl 


| 
| Io 22 56 Ä 90 142 
kV | kV kV kV kV kV 
81 32,8 | 53.5 77-3 80.7 | 80,7 
72 32,4 50,6 | l 71,0 | 72,0 72,0 
E T N. CEE EEEE EEE ES, SEN BR ae E EO PATEA 
54 | 25,8 | 43,8 | 54,5 | 53,6 53,6 
a el An ga ou PERERA DE, me BR Bu, E IE un nd, Zub re ei ro EA ae, l A ae a A BONS ai a i r 
| | | 
32 | 19,5 29,0 | — 31,7 31,3 


Wie man aus der Zahlentafel ersieht, tritt bei gleicher Wellenhöhe bei klei- 
neren Zellenzahlen eine recht erhebliche Verminderung der Querspannung am 
Leitungsende ein, d. h. die Spannungshöhe der Wellen wird durch den Schutz 
herabgesetzt, sie wird gewissermaßen bei einem niedrigeren Werte abgeschnitten. 
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Die Spannung, bei der dieses Abschneiden stattfindet, soll im folgenden als „Ab- 
schneidespannung‘ bezeichnet werden. In Bild 23 sind die am Ende der Leitung 
gemessenen Querspannungen über den Zellenzahlen aufgetragen. 


Es ergibt sich, daß die Verminderung der Querspannung am Leitungsende 
von einer bestimmten, für jede Wellenhöhe verschiedene Zellenzahl an beginnt. 
Oberhalb dieser kritischen Zellenzahl bleibt die am Ende gemessene Spannung kon- 
stant auf dem unverminderten Höchstwert der ursprünglichen Welle. Verbindet 
man diese kritischen Zellenzahlen, so erhält man eine Linie, die man ohne großen 
Fehler als eine Gerade ansehen kann, d. h. das Verhältnis von Spannung zu Zellen- 
zahl für diese Punkte ist konstant. Bildet man zahlenmäßig den Quotienten, so 
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Bild 23. Abschneidespannung,in Abhängigkeit ”`von der Zellenzahl. 


erhält man den Wert von 1360 Volt/Zelle. Dieser Wert liegt etwa 10% höher als 
die für Wechselspannung von 50 Per/sec ermittelte Ansprechspannung. Der Unter- 
schied ist durch einen bei Wanderwellen merklichen Ansprechverzug erklärlich. 

Für alle Zellenzahlen, die oberhalb der Ansprechzellenzahl liegen, kann der 
OF-Ableiter überhaupt nicht als Ventil wirken, weil die Abschneidespannung noch 
nicht erreicht ist. Der untersuchte OF-Ableiter, bei dem betriebsmäßig 142 Zellen 
in Reihe liegen, ist also erst imstande, Überspannungen in ihrer Höhe herabzusetzen, 
die etwa das 8fache der Betriebsspannung gegen Erde betragen. 

Wie bei den Wechselstrommessungen (Bild 22) bereits gezeigt, ist die Ansprech- 
spannung nicht konstant, sondern nimmt mit steigendem Strom zu. Dies gilt auch 
für die Wanderwellenvorgäinge Wenn der Schutz nämlich als reines Ventil wirkte, 
d. h. die Spannung unabhängig vom Strom über einen bestimmten Wert nicht an- 
steigen ließe, müßten in Bild 23 bei allen Wellenhöhen die links der Geraden 
liegenden Kurvenstücke mit der Geraden zusammenfallen. Die Kurven des Bildes 
24, die aus Bild 23 konstruiert sind, zeigen dieses Verhalten noch deutlicher. 

Auf der Abszisse ist die Wellenhöhe der ursprünglichen Spannungswellen 
aufgetragen. Als Ordinaten sind die bei verschiedenen Zellenzahlen am Ende der 
Leitung tatsächlich gemessenen Abschneidespannungen angetragen. Steigert man 
durch Verändern der Zündfunkenstrecke den Spannungshöchstwert der Wellen bei 
einer bestimmten Zellenzahl allmählich, jedoch nur soweit, daß die Ansprech- 
spannung gerade noch nicht erreicht ist, daß also noch keine Spannungserniedrigung 
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am Ende der Leitung eintritt, so sind Abszisse und Ordinate in jedem Augenblick 
gleich; dieser Zustand ist durch die unter 45° geneigte Gerade gekennzeichnet. 
Wirft man nun Wellen auf die Leitung, deren Höchstwert über der Ansprech- 
spannung liegt, so tritt am Ende die bekannte Spannungserniedrigung ein und die 
Ordinatenwerte bleiben hinter der 45°-Linie zurück. Wenn der Schutz als voll- 


Bild 24. Abschneidespannung in Abhängigkeit von der Wellenhöhe. 


kommenes Ventil wirkte, müßten die Abschneidespannungen für eine bestimmte 
Zellenzahl auch bei steigender Wellenhöhe konstant bleiben. Das sind sie, wie aus 
Bild 24 ersichtlich, nicht, sondern sie steigen mit zunehmender Spannungswellen- 
höhe stetig an. Die Spannungs- bzw. Stromabhängigkeit ist jedenfalls in dem Ver- 
halten der Füllmasse und der Firnis- bzw. Oxydschicht des OF-Ableiters gegenüber 
elektrochemischen und thermischen Einflüssen begründet. 


Bild 25. Prozentuale Spannungsabsenkung. 


Da mitsder Versuchsanordnung so hohe Spannungen, wie sie zum Ansprechen 
des OF-Ableiters bei der normalen Zellenzahl 142 nötig wären, nicht erzeugt werden 
konnten, sind die dem praktischen Betrieb annähernd entsprechenden Verhältnisse 
aus den Bildern 23 und 24 graphisch ermittelt worden. Es ergibt sich, daß der 
für eine Spannung gegen Erde von 24,5 kVmaz vorgesehene Schutz — noch ohne 
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die vorgeschalteten Funkenstrecken — beispielsweise bei der betriebsmäßigen Zellen- 
zahl 142 die Höhe einer Überspannungswelle von 400 kVmax nur auf 320 kVmax, 
also um 20 % zu vermindern vermag. | 


Während im Teil II durch die ‚‚prozentuale Abflachung‘‘ der Schutzwert hin- 
sichtlich der abflachenden Wirkung zahlenmäßig ausgedrückt wurde, soll der Schutz- 
wert hinsichtlich der Verminderung der Spannungshöhe der Wanderwellen als pro- 
zentuale Spannungsabsenkung‘‘ bezeichnet werden. Ist Pu der Spannungshöchstwert 
der ursprünglichen Welle, Pa der nach Vorbeilaufen der Welle am Schutz am Ende 
der Leitung gemessene Spannungshöchstwert, so ist die prozentuale Spannungs- 
absenkung 

gjan mn 100. 

In Bild 25 ist die prozentuale Spannungsabsenkung für verschiedene Wellen- 
höhen über den Zellenzahlen aufgetragen. Wie man schon aus Bild 23 erkennt, 
fand bei den verwendeten Wellen (bis 81 kV) eine Absenkung der Spannung nur 
bei Zellenzahlen unter 60 statt. 


b) Abflachung der Wellenstirn. 


Um den OF-Ableiter auf seine Fähigkeit hin, die Stirn von Wanderwellen 
abzuflachen, zu untersuchen, wurden wieder Wanderwellen verschiedener Spannungs- 
höhe auf die Leitung geworfen und durch Schleifenmessungen die Steilheitskurven 
ermittelt. Die Stirnen der ursprünglichen Wellen, also derjenigen, die entstehen, 
wenn der Schutz nicht an der Leitung liegt, sind die gleichen wie die in Bild 5 
dargestellten. In Zahlentafel 10 sind die gemessenen Schleifenspannungen zusammen- 
gestellt. 


Zahlentafel ıo. 


Schleifenspannung bei m 


Zellenzahl | 2 8 16 32 | 49 
kV | kV kV kV kV | kV 
81 10 | 3,0 10,0 | 17,0 24,8 | 29,6 
81 22 3,0 10,8 18,6 | 31,6 43,0 
81 56 4.8 140 24,0 47,6 | 66,6 
ŠI 90 64 | 17,0 31,0 | 57,0 | 76,2 
81 | 142 64 | 20.0 | 35,6 | 67,0 79,6 
72 | 10 | 3,0 | 8.0 | 14,0 | 19,4 | 26,6 
72 22 3,2 8,8 | 17,0 29,6 38,0 
72 56 3,5 11,2 20,6 42,0 58,8 
72 90 4,8 14,6 25,6 49,4 65,0 
"2 142 | 5,6 17,2 30.0 57.0 68,8 
54 | 10 | 2,4 | 8,8 | 10,8 l 16,6 19,4 
54 | 22 2,6 10,0 12,4 | 23,2 29,6 
54 56 3,0 11.2 16,6 30,0 38,8 
54 90 3.9 13,1 19,4 37,8 45,6 
54 | 142 3,9 15.0 23,2 42,0 47,6 


In den Bildern 26, 27 und 28 sind die Schleifenspannungen über den Schleifen- 


lingen aufgetragen. 


Man sieht, daß die Wellenstirn ganz erheblich, und zwar auch noch bei der 
betriebsmäßigen Zellenzahl von 142, abgeflacht wird. Die Wellen sind zum Teil 
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so abgeflacht, und ihre Stirn so verlängert, daß sie innerhalb des Kurvenblattes 
nicht mehr ihren Höchstwert erreichen. Die gemessenen Querspannungen sind des- 
halb über einer willkürlich angenommenen Schleifenlänge aufgetragen. Die Werte 
liegen in Wirklichkeit natürlich in sinngemäßer Verlängerung der Kurven. 


A 
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Zellenzahl: 142 


FEN eg 
\ 


Quersponnungen 


30 z4 Eo Schleifenlänge in m 
Bild 27. Steilheitskurven, Wellenhöhe 72 kV. 


In Bild 29 ist die prozentuale Abflachung bei Wellenhöhe 81 kV bei ver- 
schiedenen Zellenzahlen dargestellt. 


Wie man sieht, wird die prozentuale Abflachung mit zunehmender Zellenzahl 
geringer. Bei der betriebsmäßigen Zellenzahl 142 beträgt sie im Höchstfalle rund 
So% und ist, wie aus Bild 30 hervorgeht, von der Höhe der ursprünglichen 
Spannungswelle bei den angewendeten Wellen praktisch unabhängig. 
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Wellenhöhe 54 kV. 


Bild 28. Steilheitskurven, 


Bild 29. Prozentuale Abflachung bei Wellenhöhe 8ı kV. 


Prozentuale Abflachung bei 142 Zellen bei verschiedenen Wellenhöhen. 


Bild 30. 
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Wenn beim OF-Ableiter nur die reine Ventileigenschaft, d. h. das Abschneiden 
der Spannungshöhe nach Erreichen der Ansprechspannung wirksam wäre, müßten 
z. B. bei den großen Zellenzahlen, bei denen die Ansprechspannung überhaupt nicht 
erreicht wird, die „mit Schutz“ aufgenommenen Steilheitskurven mit der „ohne 
Schutz‘‘ aufgenommenen praktisch zusammenfallen. Da aber, wie aus Zahlentafel 10 
und aus den Bildern 29 und 30 ersichtlich, die ‚mit Schutz“ aufgenommenen 
Kurven auch bei den großen Zellenzahlen recht erheblich abgeflacht sind, muß noch 
ein nicht auf der Ventilwirkung beruhender Einfluß mitwirken. 

Mißt man die in den Schutz fließenden Ströme bei verschiedenen Zellenzahlen 
und verschiedenen Wellenhöhen in derselben Weise, wie auf Seite 296 beschrieben, 
und trägt man die Ströme über den Zellenzahlen auf, so erhält man die Kurven 
des Bildes 31. 
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Bild 31. Ströme im Schutz, abhängig von Zellenzahl. 


Durch die eingezeichnete gestrichelte Linie wird der Ansprechbereich von dem- 
jenigen geschieden, in dem die Ansprechspannung noch nicht erreicht ist. Man 
erkennt zunächst, daß sich der regelmäßige Stromverlauf an den betreffenden Schnitt- 
punkten nicht sichtlich verändert. Auf keinen Fall ist etwa ein plötzliches steileres 
Ansteigen des Stromes an diesen Stellen zu bemerken. 

Die unterhalb der Ansprechgrenze liegenden Ströme (in Bild 31 voll ausge- 
zogen) sind offenbar kapazitive Ladeströme. 

Die im Ansprechbereich liegenden (in Bild 31 gestrichelt) sind ein Gemisch 
als Lade- und Ansprechströmen. Da beide Ströme zeitlich mit ihrem Maximum 
nicht zusammenfallen, kann man sie natürlich nicht algebraisch voneinander trennen. 
Die Größe der Ansprechströme läßt sich jeweils aus der Spannungserniedrigung und 
dem Wellenwiderstand der Leitung errechnen. Sie liegen in der Größenordnung 
von O bis rd. 100 Amp., je nach Wellenhöhe und Zellenzahl. Sie würden also, 
selbst algebraisch zu den Kapazitätsströmen addiert, noch nicht die aus Bild 31 
ersichtlichen hohen Stromwerte ergeben. Diese erklären sich vielmehr dadurch, 
daß maximale Stromwerte mit erfaßt werden, die dem stationären Kurzschluß der 
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Stromquelle über den wirksamen Widerstand der Leitung und des Ableiters ent- 
sprechen, also erst nach mehrmaligem Hin- und Herlauf der Welle zwischen Strom- 
quelle und Schutz erreicht werden). 

Solange die Firnisschicht der einzelnen Zellen noch nicht durchbrochen ist, 
bilden die Zellen einen Kettenleiter aus den Kapazitäten der Belege der Zellen 
gegeneinander und gegen Erde. Als isolierendes Dielektrikum dürfte wohl nur die 
sehr dünne Firnis- bzw. Oxydschicht und nicht auch die Masse anzusehen sein, die 
nach den eingangs erläuterten Untersuchungen praktisch als Leiter anzusehen ist. 
Aus’ den Abmessungen der Zelle über- 
schlägig berechnet ergibt sich eine Kapazität 
in der Größenordnung von 12000 cm je Zelle, 
bei 10 Zellen in Reihe also rd. 1200 cm, 
die bei Stoßspannung natürlich noch wesent- 
lich niedriger liegen wird. 

Unterhalb des Ansprechbereichs lassen 
sich die Kapazitäten wieder, wie auf 
Seite 296 aus der Beziehung 

= Io 

~ dp/dt 
berechnen. Es ergeben sich die Kurven 
des Bildes 32. 

Die Kurven sind unterhalb des An- 
sprechbereichs vollausgezogen, im Ansprech- 
bereich gestrichelt. Wie man sieht, be- 
wegt sich die Kapazität in den Grenzen von 
etwa 100 bis etwa 400 cm. Nimmt man 
das Verhältnis der statischen Kapazität 
zur Kapazität bei Stoß mit etwa 4:1 an, 
so ergibt sich überschlägig aus den Ab- 60 0 700 180 
messungen der Zelle für ıo Zellen eine Bild 32. Kapazität, abhängig von Zellenzahl. 
Kapazität von 300 cm, ein Wert, der mit 
der aus Strom und Steilheit bei gleicher Zellenzahl errechneten Kapazität überein- 
stimmt. 

Die festgestellte Größenordnung der Kapazität reicht, wie beim Glimmschutz 
nachgewiesen, aus, die gemessenen Abflachungen zu erklären. 


B. Versuche in betriebsmäßiger Schaltung mit vorgeschalteten 
Funkenstrecken. 


Alle bisher am OF-Ableiter vorgenommenen Versuche wurden bei überbrückten 
Funkenstrecken ausgeführt. Es soll nun im folgenden noch kurz angegeben werden, 
wie sich der OF-Ableiter in der betriebsmäßigen Schaltung, also bei vorgeschalteten 
Funkenstrecken, verhält. 

Bei der betriebsmäßigen Schaltung des Bildes 19 liegt zwischen jeder Phase 
und jedem Zellenstapel eine Funkenstrecke. Der zwischen Sternpunkt und Erde 
liegende Stapel ist dagegen von Erde nicht nochmals durch eine Funkenstrecke ge- 
trennt. Von einem Leiter nach Erde laufende Wellen haben daher bei der betriebs- 
mäßigen Schaltung nur eine Funkenstrecke zu durchschlagen. Aus Symmetriegründen 
wurden bei den folgenden Versuchen aber 2 Funkenstrecken verwendet, und zwar 
in der Anordnung des Bildes 33. 

Sie wurden deshalb auch nicht auf das für 30 kV vorgeschriebene Maß von 
13 mm eingestellt, sondern je nur auf 5 mm, entsprechend einer Durchschlags- 


';, Rüdenberg, Elektrische Schaltvorgänge, Berlin 1923, S. 357. 
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spannung von zusammen 36 kVmaxr. Infolge des ungleichmäßigen Ansprechens der 
Funkenstrecken war die Streuung der Meßpunkte wesentlich größer als bei den 
früheren Messungen. 
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Bild 33. Anordnung 


a) Verminderung der Spannungshöhe., 


In Bild 34 sind die am Ende der Leitung gemessenen Querspannungen (Ab- 
schneidespannungen) über den Zellenzahlen aufgetragen. Die in Bild 23 gezeigten, 
ohne Funkenstrecken aufgenommenen Werte sind in der gestrickelten Kurve dar- 


gestellt. 
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Bild 35. Prozentuale Spannungsabsenkung bci Wellenhöhe 81 kV. 
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Man sieht, daß der Wert der niedrigsten Abschneidespannung noch oberhalb 
der Ansprechspannung der Funkenstrecken liegt, da die Spannung am Ende der 
Leitung nicht unter die durch die Funkenstrecken gegebene Spannung erniedrigt 
werden kann. | 

In Bild 35 ist die prozentuale Spannungsabsenkung über den Zellenzahlen auf- 
getragen. Sie erreicht im günstigsten Falle den Wert von 37% gegenüber 59% 
bei den Messungen ohne Funkenstrecken (vgl. Bild 25). 


b) Abflachung der Wellenstirn. 


Da der Schutz mit seiner Kapazität infolge der zwischengeschalteten Funken- 
strecken zunächst nicht unmittelbar an der Leitung liegt, werden die Wellenstirnen 
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Bild 36. Steilheitskurven bei Wellenhöhe 8ı kV. 


77] 
Bild 37. Prozentuale Abflachung bei Wellenhöhe 8ı kV. 


bis zum Ansprechen der Funkenstrecken auch nicht abgeflacht. In Bild 36 sind 
die Schleifenspannungen bei einer Wellenhöhe von 81 kV über den Schleifenlängen 
aufgetragen, in Bild 37 die prozentuale Abflachung. 
Während die Abflachung ohne Funkenstrecken nach Bild 29 im günstigsten 
Falle 75% beträgt, macht sie bei vorgeschalteten Funkenstrecken nur noch 38% aus. 
Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 4 Heft. 22 
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Beachtlich ist, daß die größten Steilheiten (2 m Schleife) der ursprünglichen Welle 
erhalten bleiben. Das erklärt sich daraus, daß sie nach dem früher Gesagten etwa 
in der Mitte der Stirn, in Wirklichkeit anscheinend noch etwas tiefer liegen. Dann 
liegen sie also noch unter dem Ansprechbereich der vorgeschalteten Funkenstrecken, 
laufen also noch am Schutz vorbei. Unmittelbar nach dem Ansprechen ist außer- 
dem der Funkenwiderstand der Funkenstrecke sehr hoch, so daß gewissermaßen 
dem Schutz noch ein Widerstand vorgeschaltet ist, der ihn in seiner Schutzwirkung 
zunächst behindert. 

Sowohl die Funkenstrecken als auch die große Zellenzahl sind von der Liefer- 
firma offenbar deswegen vorgesehen, um Schäden an dem Schutzapparat bei zu 
langzeitigem Ansprechen durch den nachfolgenden Betriebsstrom zu vermeiden. Aus 
den Untersuchungen geht nun hervor, daß diese Vorsichtsmaßregeln die prinzipiell 
gegebene und an den einzelnen Zellen auch experimentell nachgewiesene Schutz- 
wirkung zum Teil wieder aufheben. 


C. Versuche an einer längeren Leitung. 


Um die Wirkung des OF-Ableiters bei noch mchr dem praktischen Betriebe 
gleichenden Verhältnissen zu untersuchen, wurden als Stichprobe noch einige Ver- 
suche an einer etwa 700 m langen Leitung!) vorgenommen. Am Ende der Leitung 
lagen wieder dem Weltenwiderstand der Leitung gleichgemachte Silitwiderstände. 
Die Versuche sollten insbesondere zeigen, ob der Schutz denselben Einfluß auf die 
Spannungshöhe ausübt, wenn er am Ende einer langen Leitung, also weit entfernt 
von der kEentstehungsstelle der Wellen liegt, wie dies im Betriebe ja meist der Fall 
sein wird. Die Versuche wurden bei der Wellenhöhe 81 kV bei verschiedenen 
Zellenzahlen und mit und ohne Funkenstrecken ausgeführt. Sie haben die früheren 
Ergebnisse voll bestätigt. 


IV. Ventilableiter (Autovalve-Arrester) der Westinghouse Company. 


I. Aufbau und Wirkungsweise. 


Der Ventilableiter besteht aus einer Anzahl von Zellen, die nach Bild 38 in 
3 Stapeln geschaltet sind. 


Schematische Dorstellung 


Bild 38. Westinghouse-Ventil. 


Bei dem untersuchten Ventilableiter, der für eine Betriebsspannung bis 37 kV 
bestimmt ist, wird jeder der 3 Stapel aus 13 Zellen gebildet. Die untersten Zellen 
sind mit Erde verbunden, zwischen der 8. und 9. Zelle jedes Stapels befindet sich 


D) Binder, Die Versuchsleitung der Techn. Hochschule Dresden, ETZ 1926, H. 33, 
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eine metallische Querverbindung. Die 3-5 unterhalb der Querverbindung liegenden 
Zellen bilden zusammen gewissermaßen einen 4. Stapel zwischen Nullpunkt und 
Erde, wie er beim OF-Ableiter vorhanden ist. Da diese Zellen parallel geschaltet 
sind, entspricht ihr Gesamtwiderstand dem 3. Teil des Widerstandes einer Säule 
von 5 Zellen, kann also angenähert durch 2 Zellen ersetzt gedacht werden. Hin- 
sichtlich der Ansprechspannung kommt natürlich die volle Zellenzahl von 5 Zellen, 
also zwischen Phase und Erde insgesamt 13 Zellen, in Betracht. 


Bild 39. Westinghouse-Ventil. 


Die Elektroden der Funkenstrecken haben wieder Halbkugelform mit einem 
Durchmesser von 2,46” =62,5 mm. Die aus Bild 38 ersichtlichen Metallschirme 
dienen zum Schutz gegen Beregnung. 


Bild 39 zeigt die betriebsmäßige Anordnung eines Westinghouse-Ventils. 


Die einzelnen Zellen (vgl. Bild 40) bestehen aus einem kreiszylinderischen 
Porzellankörper von etwa 210 mm Durchmesser und etwa 65 mm Höhe, in dem 
sich 8 kreiszylindrische Löcher befinden. 
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Bild 40. Einzelne Zelle. 


Die 4 kleineren Löcher nehmen die Schrauben auf, mit denen die Zellen zu- 
sammengeschraubt werden. In den 4 anderen Löchern ist der wesentliche Bestand- 
teil des Ventilableiters enthalten. Dieser besteht aus 4 Säulen von je 18 Wider- 
standsscheiben, die einen Durchmesser 2”= 50,8 mm und eine Stärke von 1/," = 
3,175 mm haben. Das Material, aus dem die Scheiben bestehen, wird von der 
Lieferfirma nur mit „Komposition von beträchtlichem Widerstand, mechanisch dem 
Porzellan ähnlich“ angegeben. Dem Aussehen nach handelt es sich um ein Ge- 
misch von Kohle mit mechanisch festen Stoffen. Die Widerstandsscheiben sind 
durch Glimmerringe von o,ı mm Stärke voneinander getrennt. Der Porzellankörper 
wird oben und unten durch Messingplatten abgedeckt, die nur die für die Ver- 
schraubung dienenden Löcher sichtbar lassen. Jede Säule von Widerstandsscheiben 
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wird durch eine federnde Ringscheibe fest zusammen und gegen die Innenseite der 
Messingplatte gedrückt. ; 

Wie man aus der Beschreibung des Aufbaues ersieht, handelt es sich grund 
sätzlich um eine Vielfachfunkenstrecke mit großflächigen Elektroden. In einer 
Druckschrift der Westinghouse Company (I. B. 5299—B) wird die Wirkungsweise 
etwa wie folgt beschrieben: 

Der Ventilableiter ist im wesentlichen ein Funkstreckenableiter mit der Charak- 
teristik eines Ventils. Die Ventileigenschaften werden ihm durch Benutzung von 
Glimmentladungen über eine Anzahl sehr kleine Funkenstrecken gegeben, die 
zwischen Elektroden aus Widerstandsmaterial liegen. Der Vorgang des Ansprechens 
beginnt mit Glimmentladung bei einer Spannung von etwa 350 Voltmaxz je Funken- 
strecke. Durch Wahl geeigneten Materials für die Elektroden wird verhindert, daß 
die Elektroden durch örtliche Erwärmung verdampfen und die Glimmentladung in 
Lichtbogenbildung übergeht. Sinkt die Überspannung unter den Wert der Ansprech- 
spannung, so hört die Entladung von selbst wieder auf. 


2. Untersuchung der Ventilwirkung der einzelnen Zelle bei Wechselspannung 
von 50 Per/sec. 


Zur Nachprüfung der Ventilwirkung wurden wieder eine Anzahl von Zellen 
einzeln mit Wechselspannung von 50 Per/sec untersucht. Die Spannung wurde 
allmählich gesteigert und Strom und Spannung gemessen. Die Ergebnisse sind in 
Bild 41 dargestellt. 

Die bei verschiedenen Zellen 
gemessenen Werte weichen zum 
Teil beträchtlich voneinander ab. 
Die angegebene P-Kurve kann 
daher nur mittlere Werte wieder- 
geben. Als Ansprechspannung 
soll der Wert von 5 kVeit = 7 kV max 
je Zelle angenommen werden. 
Beachtlich ist das allmähliche 
Sinken der P-Kurve, entsprechend 
der fallenden Charakteristik der 
Funkenspannung. Das Anspre- 
chen der Zelle, das durch das 
Ansteigen des Stromes nachweis- 
bar ist, zeigte sich nicht, wie 
beim OF-Ableiter, in starken, 
plötzlichenAusschlägendesStrom- 
zeigerss, die Meßinstrumente 
stellten sich vielmehr völlig gleich- 
mäßig auf den Meßwert ein. 

Nimmt man mit der Liefer- 
firma eine Durchbruchspannung 
von 350 Voltmaz X 250 Volten Je 
Einzelfunkenstrecke an, so ergibt 
sich bei den 17 in einer Zelle 
in Reihe geschalteten Funken- 
strecken eine Ansprechspannung 
von 4,25 kVes, was mit dem oben 


Bild 41. Beziehung zwischen Spannung und Strom ermittelten Wert von 5 kVes gut 
bei einzelnen Zellen. übereinstimmt, wenn man bedenkt, 
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daß die 350 Voltmaz ja nur einen ungefähren Wert angeben. Die Westinghouse 
Company rechnet aus Sicherheitsgründen nach ihren eigenen Angaben bei Bemessung 
der Zellenzahl statt mit 250 Volte nur mit 200 Volter je Funkenstrecke, verwendet 
also 25%, mehr Zellen als der Ansprechspannung nach nötig wären. 

Nach dem beschriebenen Ergebnis der bisherigen Untersuchungen besitzt also 
die Westinghouse-Zelle zweifellos eine Ventilwirkung. 


3. Bestimmung des Schutzwertes gegenüber Wanderwellen bei verschiedenen 
Zellenzahlen. 


A. Versuche bei unmittelbarem Anschluß der Zellen 
(ohne Funkenstrecken). 


Am Ventilableiter wurden genau dieselben Messungen wie am OF-Ableiter 
vorgenommen, so daß sich eine eingehende Beschreibung erübrigt. Bei den ersten 
Versuchen wurden die betriebsmäßig vorgeschalteten Funkenstrecken wieder fort- 
gelassen. 

Wie bereits erwähnt, liegen bei dem untersuchten Ventilableiter zwischen 
Phase und Erde 13 Zellen mit einer Ansprechspannung von insgesamt 65 kVen = 
92 kVmaz, wenn man für eine Zelle den durch die Versuche gefundenen Wert von 
5 kVers annimmt. Die Ansprechspannung des Schutzes gegen Erde liegt also bei 
etwa 4facher Betriebsspannung gegen Erde. Die Untersuchungen wurden wegen 
dieser Tatsache wiederum auch bei kleineren Zellenzahlen vorgenommen. 


a) Verminderung der Spannungshöhe. 


Versuchsanordnung und Meßmethode sind dieselben wie bei den bisher unter- 
suchten zwei Schutzapparaten. Zunächst wurden wieder die Querspannungen bei 
verschiedenen Zellenzahlen und Wellenhöhen gemessen. Die Ergebnisse sind in der 
3. Vertikalspalte der Zahlentafel 11 zusammengestellt. 


Zahlentafel rr. 


Querspannung Schleifenspannung bei m 
Wellenhöhe Zellenzahl a ae e g 2 a jo 
kV kV kV kV kV kV kV 
81 | 2 | 45.0 | 11,0 Ä 30,0 43.4 | 45,0 45,0 
81 | 4 60.3 = HO 32,0 52,0 60,0 60,0 
81 | 8 78,0 11,0 33,0 58,0 74,0 78,0 
81 | 12 80,0 ' ILO 34,0 60,0 76,0 80,0 
81 | 20 81.0 0 110 36,0 | 61,0 į 770 | $1,0 
72 2 39,0 10,4 26,4 39,6 40,0 40,0 
72 4 55.0 10,4 33,6 54,0 55,0 56,0 
72 8 700 10,4 35,5 57,2 65,0 70,0 
72 12 70,0 10,4 35,8 57,2 66,0 70,0 
72 20 70,0 | 10,4 35,8 57,2 | 66,0 70,8 
54 2 | 33.5 80 | 220 ' 290 32,0 33,0 
54 | 4 46,5 8,0 25,9 42,0 45,4 46,5 
54 8 53,0 80 > 2i 44,8 50,7 52,9 
54 | 12 53,0 8.0 28,6 45,3 51,3 54,0 
54 | 20 | 54,0 8.0 | 28,6 | 45,4 | 51,8 | 54,0 


In Bild 42 sind wieder die am Ende der Leitung gemessenen Querspannungen 
(Abschneidespannungen) über den Zellenzahlen aufgetragen. 
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Wie man aus dem Bilde sieht, liegen wieder die Querspannungen, von denen 
an bei steigender Zellenzahl keine Absenkung der Wellenhöhe mehr eintritt, nahezu 
auf einer Geraden, deren Neigung durch die Ansprechspannung je Zelle bestimmt 
ist. Sie liegt bei rund 9 kVmaz je Zelle. Die bei Wanderwellen in Frage kommende 
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Bild 43. Prozentuale Spannungsabsenkung. 


Ansprechspannung liegt also etwa 30% höher als die Ansprechspannung bei Wechsel- 
strom von 50 Per/sec. Die Abweichung ist wieder durch Funkenverzug bedingt, 
der vergleichsweise hier, bei der Vielfachfunkenstrecke, erklärlicherweise größer als 
beim OF-Ableiter ist. Es läuft dann wegen des zeitlichen Ansprechverzugs schon 
ein größeres Stück der Stirn in die zu schützende Leitung, so daß die am Ende 
gemessene Querspannung höher liegt, als bei sofortigem Ansprechen zu erwarten wäre. 

Aus dem gefundenen Wert für die Ansprechspannung ergibt sich, daß der 
Ventilableiter im praktischen Betriebe — immer noch ohne Berücksichtigung der 
vorgeschalteten Funkenstrecken — erst bei Überspannungen von 117 kV, also vom 
etwa 5fachen der maximalen Betriebsspannung gegen Erde anzusprechen beginnt. 
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Die Kurven verlaufen im übrigen prinzipiell gleichartig wie beim OF-Ableiter, so 
daß das dort Gesagte sinngemäß auch für diesen Schutz gilt. 

Quantitativ sollen die Verhältnisse wieder durch die ‚prozentuale Spannungs- 
absenkung“ erfaßt werden. In Bild 43 ist die prozentuale Spannungsabsenkung 
über den Zellenzahlen aufgetragen, sie beträgt im Höchstfalle 44%. Man sieht 
auch aus diescr Abbildung, daß der Schutz mit der betriebsmäßigen Zellenzahl 
Wanderwellen im Bereich der bei den Versuchen benutzten, also bei etwa 5 facher 
Betriebsspannung gegen Erde in ihrer Höhe noch nicht herabsetzt. 


b) Abflachung der Wellenstirn. 


Um die Abflachung zu bestimmen, wurden wieder bei verschiedenen Wellen- 
höhen und Zellenzahlen Schleifenmessungen vorgenommen. Die „ursprünglichen“ 
Wellen waren dieselben, die bei den früheren Versuchen verwendet worden waren. 
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Bild 44. Steilheitskurven bei Wellenhöhe 81 kV. 


Bild 45. Steilheitskurven bei Wellenhöhe 72 KV. 
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Die Ergebnisse der Schleifenmessungen sind mit in der Zahlentafel 11 enthalten. 
In den Bildern 44, 45 und 46 sind die Steilheitskurven aufgezeichnet. 

Schon bei der Zellenzahl 8 nähern sich die Stirnen der Stirn der „Welle ohne 
Schutz“ so, daß man von einer meßbaren Abflachung nicht mehr sprechen kann. 
Bei der betriebsmäßigen Zellenzahl ı 3 werden die Wellen überhaupt nicht mehr 


abgeflacht. 
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Schleifenlänge in m 
Bild 47. Prozentuale Abflachung bei Wellenhöhe 81 kV. 


Für Wellenhöhe 81 kV sind die prozentualen Abflachungen über den Schleifen- 
längen in Bild 47 aufgetragen. 

Die Kurven haben natürlich verschiedenen Charakter, je nachdem, ob außer 
der Abflachung auch eine Verminderung der Querspannungshöhe eintritt. Wird zu- 
gleich die Querspannung vermindert, so streben die prozentualen Abflachungen mit 
zunehmender Schleifenlänge einem konstanten, endlichen Wert zu; erreicht die 
Querspannung der abgeflachten Welle den Höchstwert der ursprünglichen, so fällt 
die prozentuale Abflachung an diesem Punkte wieder auf Null. 

Vergleicht man die Steilheitskurven, die sich unter Einwirkung des Ventil- 
ableiters (Bild 44, 45 und 46) ergeben, mit den entsprechenden beim OF-Ableiter 
(Bild 26, 27 und 29), so fällt auf, daß beim OF-Ableiter auch bei den Zellenzahlen, 
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bei denen die Spannungshöhe der Wellen nicht mehr abgesenkt wird, die Wellen 
nach Vorbeilaufen am Schutz erheblich abgeflacht sind. Beim Ventilableiter findet 
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Bild 48. Ströme im Schutz, abhängig von Zellenzahl. 


Bild 49. Kapazität, abhängig von Zellenzahl. 


im entsprechenden Fall keine nennenswerte Abflachung mehr statt. War die Ab- 
fachung beim OF-Ableiter als Folge der Kapazität nachgewiesen worden, die in 
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der Größenordnung von einigen Hundert cm liegt, so kann für den Westinghouse- 
Schutz gefolgert werden, daß die Kapazität ganz wesentlich geringer sein muß, 

Die Nachrechnung der Kapazität einer Zelle aus den Abmessungen ergibt rd. 
40 cm je Zelle. Bei den größeren Zellenzahlen, bei denen die Ansprechspannung 
gar nicht erreicht wurde, wird die Kapazität durch Reihenschaltung dann so klein, 
daß sie keinen merklichen Einfluß auf die Wellenform mehr ausüben kann. 

Zur Nachprüfung wurden die in den Schutz fließenden Ströme wieder in der- 
selben Weise wie früher gemessen. In Bild 48 sind die Ströme bei verschiedenen 
Wellenhöhen über den Zellenzahlen aufgetragen. Der Ansprechbereich, in dem 
Kapazitäts- und Ansprechströme auftreten, ist gestrichelt gezeichnet. 

Man sieht, daß die Ströme unterhalb dieses Bereichs, also die Kapazitätsströme 
bis höchstens 75 Amp., gegenüber etwa 350 Amp. beim OF-Ableiter, betragen. 

Auch die bei Wanderwellen wirksame Kapazität des Schutzes wurde mit Hilfe 
des Stromes und der Steilheit dp/dt berechnet. Die errechneten Werte sind in 
Bild 49 über den Zellenzahlen aufgetragen. 

Im reinen Kapazitätsbereich, in dem noch keine Ansprechströme hinzu- 
kommen, ergeben sich Kapazitäten von etwa 15 bis 40 cm. Wenn man bedenkt, 
daß bei den Strommessungen ja auch die Kapazitätsströme mit gemessen wurden, 
die sich über die Kapazität der Zellen gegen Erde schließen, kann man die Über- 
einstimmung mit dem überschlägig aus den Abmessungen der Zelle berechneten 
Kapazitätswert als recht gut bezeichnen. 


B. Versuche in betriebsmäßiger Schaltung mit vorgeschalteten Funken- 
strecken. 

Wie aus Bild 38 ersichtlich, liegt in der betriebsmäßigen Schaltung zwischen 

jedem Zellenstapel und Leitung eine Funkenstrecke. Aus Symmetriegründen wurden 

wieder 2 Funkenstrecken verwendet. Bei 30 kV verketteter Betriebsspannung sind 


PA ohne Funkenstrecken 


Bild 50. Abschneidespannungen, abhängig von der Zellenzahl, Wellenhöhe 8ı kV. 


die Funkenstrecken nach Vorschrift der Lieferfirma auf etwa 14 mm einzustellen. 
Die bei den Versuchen verwendeten 2 Funkenstrecken wurden auf je 5 mm Schlag- 
weite entsprechend einer Durchschlagspannung von rd. 36 kV eingestellt, wodurch 
nahezu die gleichen Verhältnisse hergestellt wurden. 
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a) Verminderung der Spannungshöhe. 
Es wurden wieder bei verschiedenen Zellenzahlen die Querspannungen am Ende 
der Leitung gemessen. 
In Bild 5o sind die Ergebnisse bei der Wellenhöhe 81 kV über den Zellen- 
zahlen aufgetragen. Die sich aus Bild 42 ergebenden, ohne Funkenstrecken auf- 
genommenen Querspannungen sind gestrichelt eingetragen worden. 
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Bild 51. Prozentuale Spannungsabsenkung. 


Man erkennt, daß das Zusammenwirken des Verzugs an den Funkenstrecken 
wie auch am Schutz selbst dahin wirkt, daß bereits ein wesentlich größerer Teil 
der Stirn in die Meßleitung eindringt, ehe der Schutz anspricht und-die Welle er- 
niedrigen kann. 

In Bild 5ı ist wieder die prozentuale Spannungsabsenkung über den Zellen- 
zahlen aufgetragen. 

Von 8 Zellen an aufwärts wird also bei Wellen von der Höhe der etwa drei- 
fachen Betriebsspannung gegen Erde die Spannungshöhe nicht mehr vermindert. 


Selbst bei der kleinsten untersuchten Zellenzahl von 2 Zellen beträgt die Spannungs- 
absenkung nur 13 %. 
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Bild 52. Steilheitskurven bei Wellenhöhe 81 KV. 
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b) Abflachung der Stirn. 


Bei vorgeschalteten Funkenstrecken wurden bei verschiedenen Zellenzahlen 
wiederum auch die Schleifenspannungen gemessen. Die Ergebnisse der Messungen 
bei der Wellenhöhe 81 kV sind in Bild 52 dargestellt. 

Schon bei 8 Zellen fällt die „abgeflachte‘‘ Kurve mit der ursprünglichen prak- 
tisch zusammen. Eine Abflachung findet nur dort statt, wo auch die Spannungs- 
höhe der ganzen Welle abgesenkt wird. Wie aus Bild 53 ersichtlich, beträgt die 
prozentuale Abflachung im günstigsten Falle bei 2 Zellen nur 13 %. 

Beachtlich ist, daß auch hier die größte Steilheit, in der 2-m-Schleife gemessen, 
erhalten bleibt. Da, wie aus Bild 50 ersichtlich, die Absenkung erst bei 70 kV 
einsetzt, ist die in der Mitte der Stirn liegende größte Steilheit bereits am Schutz 
vor Ansprechen vorbeigelaufen. 


Prozentuole 
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Bild 53. Prozentuale en bei Wellenhöhe 8ı kV. 


C. Versuch an einer längeren Leitung. 


An der am Schluß des Teils III genannten 700 m langen Leitung wurden die 
dort beschriebenen Versuche auch am Ventilableiter vorgenommen. Die an der 
kürzeren Leitung gewonnenen Ergebnisse wurden wiederum bestätigt. 


V. Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit sind die Schutzwerte der drei untersuchten Über- 
spannungsschutzapparate gegenüber Wanderwellen zahlenmäßig bestimmt und die 
Ursachen ihres Verhaltens begründet worden. Zum Schluß werden aus den Ergeb- 
nissen der Untersuchungen die zur Beurteilung der Brauchbarkeit für den praktischen 
Betrieb wichtigsten Gesichtspunkte noch kurz zusammengefaßt. 


1. Verminderung der Spannungshöhe von Wanderwellen. 


Für den Glimmschutz wurde unter Darlegung der Gründe nachgewiesen, daß 
er seinem Prinzip nach nicht imstande ist, die absolute Höhe der Wanderwellen 
herabzusetzen, daß er also die erste an einen Überspannungsschutz zu stellende 
Forderung nicht erfüllt. Er scheidet also bei der zusammenfassenden Behandlung 
des Schutzwertes in dieser Richtung aus. 

Sowohl der Oxydfilm-Ableiter als auch der Ventilableiter sind ihrem Prinzip 
nach hierzu sehr wohl imstande. Infolge der aus Sicherheitsgründen gewählten 
großen Zellenzahl und der vorgeschalteten Funkenstrecken wird diese Wirkung aber 
soweit herabgesetzt, daß in der betriebsmäßigen Schaltung bei beiden Apparaten 
bei der höchsten verwendeten Überspannung (81 KVraax, entsprechend dem 3,3 fachen 


30° 1,2 


\Werte der maximalen Betriebsspannung gegen Erde ) kein nennenswerter, 
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meßbarer Einfluß auf die Spannungshöhe festgestellt werden konnte (vgl. Bild 35 
und 51). 

Allein durch die Höhe der Ansprechspannung bei den vielen Zellen bedingt, 
beginnt die Schutzwirkung des OF-Ableiters vielmehr erst bei einer Überspannung 
von 193 kVmaz X 8 mal Betriebsspannung gegen Erde, beim Ventilableiter bei einer 
Überspannung von 117 KVmax X 5 mal Betriebsspannung gegen Erde. 


2. Abflachung der Stirn von Wanderwellen. 


Soweit die untersuchten Schutzapparate eine Abflachung der Stirn hervorrufen, 
ist sie im wesentlichen durch die Wirkung der Kapazität bedingt. 

Der Glimmschutz hat in dieser Beziehung den beiden anderen Apparaten 
gegenüber den Vorteil, daß er nicht erst durch Funkenstrecken von der Leitung 
abgetrennt, seine Kapazität also schon von Beginn der Wanderwelle an wirksam 
ist. Er ist in der Lage, im günstigsten Falle bei dem betriebsmäßigen Rechen- 
abstand und bei der höchsten verwendeten Spannungswelle (81 kV max) die Steilheit 
um rd. 20% zu vermindern (vgl. Bild 9). 

Dieselbe maximale Abflachung (rd. 20%) bewirkt der OF-Ableiter bei der 
betriebsmäßigen Schaltung (vgl. Bild 37). 

Der Ventilableiter flacht die gleichen Wellen in der betriebsmäßigen Schaltung 
infolge seiner nur sehr kleinen Kapazität überhaupt nicht meßbar ab (vgl. Bild 53). 

Bei der Bedeutung, die das Überspannungsschutzproblem für die ganze Hoch- 
spannungstechnik hat, ist zu hoffen, daß, nachdem die bestehenden Mängel aufge- 
deckt worden sind, Anordnungen entwickelt werden, die allen Anforderungen genügen. 
Bei denjenigen Apparaten, bei denen der Ventilcharakter experimentell nachgewiesen 
werden konnte, ist man sicherlich auf dem richtigen Wege. Wenn es weiterer 
Entwicklungsarbeit gelingen sollte, auf eine geringere Zahl von Zellen heruntergehen 
zu können, ohne dabei die Apparate durch den nachfolgenden Betriebsstrom zu 
gefährden, wäre ein brauchbarer Überspannungsschutz geschaffen, der den grund- 
legend wichtigen Ventilcharakter besitzt. 

Bei der geringen Energie von Wanderwellen wäre es beispielsweise denkbar, 
Sicherungen vorzuschalten, die nur im Falle eines inneren Schadens im Ableiter 
ansprechen. Durch Vorschaltung von verhältnismäßig niedrigohmigen Widerständen 
könnte auch in großen Netzen die Kurzschlußleistung genügend herabgesetzt werden, 
sodaß Sicherungen noch sicher löschen. Durch Versuche in der beschriebenen Art 
und Weise läßt sich leicht feststellen, in welcher Größe Widerstände eingebaut 
werden können, ohne den Schutzwert erheblich zu beeinträchtigen. 
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Funkenkonstante, Stoßspannung und Wanderwellenstirn. 


Von 
Harald Müller, Hermsdorf i. Thür. 


Die Frage, ob die Toeplersche Funkenkonstante einer allgemeinen Korrektur bedürfe, 
oder ob sie eine Funktion der Versuchsumstände ist, wird durch eine Reihe von Versuchen 
dahin geklärt, daß das letztere der Fall ist und daß der Funken, dessen Beschreibung wesent- 
lich durch die Funkenkonstante, unter Zuhilfenahme des Toeplerschen Funkengesetzes bzw. 
des O. Mayrschen Wanderwellenstirngesetzes crfolgt, in seiner Entstehung abhängig ist von 
der Anordnung, die ihn steuert. 


Außer der experimentellen Erforschung rasch veränderlicher Vorgänge durch 
die Arbeiten von L. Binder, M. Toepler u. a.!), die so weit gediehen ist, daß 
man sich ein gutes Bild über den Verlauf solcher Vorgänge machen kann, sind auch 
rechnerisch einfache Lösungen gegeben worden, die trotz aller Annäherungen doch 
schon ein ziemlich getreues Bild der Vorgänge geben. Neben den Rechnungen 
K. W. Wagners?) für den Gesamtverlauf schnell veränderlicher Vorgänge haben 
die von M. Toepler?) für den Vorgang im elektrischen Funken zu einfachen Ge- 
setzen geführt. Das Toeplersche Funkengesetz lautet: 

O-R=k-F. (1) 
Hierin bedeuten: 
eine aus den Versuchsbedingungen ermittelbare Größe, die Funkenkonstante, 
die bis zum betrachteten Zeitpunkt durch den Funken geflossene Elektrizitäts- 
menge in Coulomb, 
den Widerstand des Funkens zu diesem Zeitpunkt in Ohm, 
F die Funkenlänge bzw. Schlagweite der Funkenstrecke in cm. 


Kürzlich hat nun Otto Mayr‘) auf Grund der Toeplerschen Rechnungen 
eine allgemeine Form für die Wanderwellenstirnberechnung angegeben. Dabei 
schien sich jedoch herausgestellt zu haben, daß die Toeplersche Funkenkonstante 
einer Korrektur bedürfe. 

Um ein Urteil fällen zu können, ob die Korrektur ganz allgemein erforderlich 
ist, oder ob dies etwa nur für bestimmte Fälle notwendig ist, muß man auf die 
Herleitung des Toeplerschen Gesetzes für einen Stoßvorgang, wie er Bild ı 
zugrunde liegt, zurückgreifen. Toepler stellt die Differentialgleichung für den 
Spannungsverlauf in einem Kreis, gebildet von Kapazität C und Funkenstrecke (mit 
Funkenwiderstand R), auf und erhält für die maximale Steilheit des Spannungsstoßes 
die Beziehung: 


2 Or» 


du U, 
da 0,25 K.F (u, Us: k, F s. Bild í 1) (2) 

!, L. Binder, „Messungen über die Form der Stirn von Wanderwellen“, ETZ 1915, 
H. 20/22. — Derselbe, „Wanderwellen an Freileitungen und Kabeln“, ETZ 1917, H. 30/31. — 
M. Toepler, „Über Versuchsanordnungen für Stoßprüfungen mit steilsten Spannungsstößen“, 
Mitt. der Hermsdorf- Schomburg - Isolatoren -G. m. b. H., 1924, II. 9. — Harald Müller, „Mes- 
sungen über die Stirn von Wanderwellen mittels angekoppelter Schwingungskreise“, Arch. f. 
Elektrot. 1925, Bd. XV, H. 2. — Derselbe, „Die experimentelle Bestimmung der Stirn von 
Wanderwellen‘“, Zeitschr. f. techn. Phys. 1927, H. 2/3. 

2 K.W. Wagner, „Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und Kabeln“, 
Teubner, Leipzig 1908. 

3) M. Toepler, Ann. d. Phys. 21, 1906, S. 219. — Derselbe, Arch. f. Elektrot. 1921, 
Bd. X, H. 5/6. 

4) Otto Mayr, „Funkenwiderstand und Wanderwellenstirne“, Arch. f. Elektrot. 1926, 
Bd. XVII, H. ı. 
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Der dieser Rechnung zugrunde liegende Kreis ist als Sonderfall eines aus 
Kapazität (C), Ohmschem Widerstand (W) und Funkenwiderstand (R) bestehenden 
Kreises zu betrachten, wobei W = o gesetzt worden ist. 

Für Wanderwellenvorgänge muß man entweder vom allgemeinen Kreis 
mit C, W und R ausgehen, oder aber den anderen Grenzfall „W = œ" zugrunde 
legen. Letzterer liefert für die maximale Steilheit der Spannungskurve das gleiche 
Ergebnis wie die Mayrsche Rechnung für den Übertritt einer Wanderwelle aus 
einer Spannungsquelle über eine Funkenstrecke auf eine Leitung von gegebenem 
Wellenwiderstande. Dabei wird — und das ist bei den Versuchsschaltungen immer 
zu erreichen — der Wellenwiderstand der Spannungsquelle vernachlässigbar gegen- 
über dem der Versuchsleitung. Dann gilt: 


du U, 
les k-F' (3) 
Gleichungen (2) und (3) ergeben wegen der Verschiedenheit der Zahlen- 
koeffizienten auf der rechten Seite für den gleichen Vorgang verschiedene Funken- 
konstanten, je nachdem welchen Grenzfall (W =o oder W = œ) man der Rechnung 
zugrunde legt. Hier soll Gleichung (3) als Ausgangsgleichung dienen. Auf diese 
bezogen erhält die von Toepler im Mittel für Stoßspannungen zu k = c,5: 107° 
ermittelte Konstante den im Verhältnis 0,25:0,15 kleineren Wert k = 0,3. 1073 und 
schließt somit gut als Grenzwert an die im folgenden für Wanderwellen gefundenen 
k-Werte an. Für die künftigen Betrachtungen ist der Fall „W = œ“ zugrunde gelegt! 
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Bild 1. Toeplersches Funkengesetz; Abhängigkeit der augenblicklichen Stoßspannung von 
der Stoßdauer. 


u Augenblickswert der Spannung im Schaltfunken in Volt, 

U, Maximalwert der Funkenspannung in Volt, 

k Funkenkonstante, 

F Funkenschlagweite in cm, 

t Zeit in Sekunden, von dem Augenblick gerechnet, in dem der Augenblickswert 
der Spannung den Wert 12 U, erreicht hat. 


Bild ı zeigt die grundsätzliche Form des Spannungsverlaufes in Abhängigkeit 
von der Zeit bei einem Stoßvorgange, Bild 2 die entsprechende Form für den 
Wanderwellenvorgang. In beiden Fällen liegt ein ausgezeichneter Punkt vor, 
und zwar ist es der Zeitpunkt, bei dem die Stoßspannung bzw. Wanderwellenstirn 
so% des Höchstwertes erreicht hat. Die Gleichung für die Kurve in Bild ı lautet 
nach der Toeplerschen Rechnung: 


Uo u 
e Aa (4) 


Hierin bedeuten: 


U, den Scheitelwert der Stoßspannung, der gleich dem Scheitelwert der 
Zündspannung der Zündfunkenstrecke S (Bild 3) gesetzt wird, 
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u den zur Zeit t vorhandenen Augenblickswert der Stoßspannung, 
k die Toeplersche Funkenkonstante, 
F die Schlagweite der Zündfunkenstrecke S. 


Für 
EL EN 
k-F 
ergibt sich 
ee 
Die Gleichung für das Bild 2 hat die Form: 
U, u u 
eE re er, (5) 


diese Beziehung folgt aus den Gleichungen (13) bis (15) der Mayrschen Arbeit, 
wobei der Wellenwiderstand der Spannungsquelle gleich Null gesetzt wird und die 
Scheitelspannung der Wanderwelle unter Annahme einer unendlich starken Spannungs- 
quelle gleich der Zündspannung der Schaltfunkenstrecke S (Bild 4ff.) angenommen 
wird. Die Größen der Gleichung haben dieselbe Bedeutung wie diejenigen in 
Gleichung (4). 


EBEFBREBEIN 
SEREERENHEIN 


= 
= 
z 
E 
kil 
a 
- 
® 
B 


Bild 2. O. Mayrsches Wanderwellenstirngesetz; Abhängigkeit des Augenblickswertes der 
Wanderwellenstirn von der Wanderwellendauer. 


u Augenblickswert der Spannung im Schaltfunken in Volt, 
U, Maximalwert der Funkenspannung in Volt, 

k Funkenkonstante, 

F Funkenschlagweite in cm, 

t Zeit in Sekunden. 


Für 
ergibt sich 


Aus den Gleichungen (4) und (5) scheint nun hervorzugehen, daß die Funken- 
konstante k nur abhängig von der Spannung ist, wenn man in roher Annähe- 
rung die Schlagweite F der Zündfunkenstrecke S in feste Beziehung zur 
Spannung U, setzt. Dem widersprechen die Erfahrungen, die man beim Erzeugen 
von Wanderwellen an verschiedenen Leitungen und von Stoßspannungen mit ver- 
schiedener Stoßkapazität (C, der Bilder 3b, c) gemacht hat. 


Trotzdem im folgenden nur Messungen an Wanderwellenschaltungen beschrieben 
werden, ist es von Interesse, auf die Stoßvorgänge kurz einzugehen. Bild 3 gibt 
die wichtigsten Stoßschaltungen wieder. Ihr Verhalten ist grundsätzlich verschieden, 
je nach dem Vorgang, der den Funken steuert. 
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Wenn in Bild 3a für alle Spannungen ein Gleichgewicht zwischen den Innen- 
und Außenbelägen der Kondensatoren C, und C, vorhanden ist, wird es theoretisch 
zu keinem Funkenüberschlag kommen. Dabei ist Voraussetzung für das Gleichgewicht, 
daß die an den Belägen angeschlossenen sonstigen Gebilde — Schaltfunkenstrecke S 
mit Zuleitungen, Überbrückungswiderstand w, Gleitsystem (P,, P, D, B) und die 
Zuleitungen dazu — sich in bezug auf die Kapazitäten auch im Gleichgewicht be- 
finden. Tatsächlich zeigt sich bei einer solchen Anordnung praktisch nur ein sehr 
schwacher Funken. Rein gefühlsmäßig kann man sich sagen, daß in Wirklichkeit, 
wo immer gewisse Unsymmetrien, also auch Störungen des Gleichgewichtes vor- 
handen sind, die Stärke des Funkens davon abhängig ist, wie groß die Unsym- 
metrie ist und wie rasch sich diese Unsymmetrie ändern kann. 


Bild 3. Verschiedene Stoßschaltungen. 
Bild 3a. Einfache Stoßschaltung, bestehend aus Kugelschaltfunkenstrecke S, Kondensatoren C, 
und C,, hochohmigem Überbrückungswiderstande w, Gleitsystem P,, P}, D, B. 
Bild 3b. Stoßschaltung nach 3a, erweitert durch eine Schaltkapazität Cs. 
Bild 3c. Marxsche Verdoppelungsschaltung; gegenüber Schaltung 3a ist das System erweitert 
durch die beiden Zwischenschaltfunkenstrecken S, und S und durch zwei hohe wahre Wider- 
stände w, und ws. 


In der Anordnung 3a steuert der Gleitvorgang am Gleitsystem {P}, Pa, D, B) 
tatsächlich den Spannungsverlauf im Schaltfunken F. Beim Einsetzen von Gleit- 
ergüssen ändert sich die Kapazität auf der einen Seite der gewissermaßen als Symme- 
trieebenen wirkenden Kondensatoren C, und C, in dem Maße, in dem die Gleit- 
kanäle sich ausbreiten und Ladungen aufnehmen. Dieselbe Ladung muß sich auf 
der anderen Seite dieser „Symmetrieflächen‘“ (C, und C,) durch den Funken in S 
ausgleichen. Das Gleitsystem steuert also den Funkenverlauf in S. 


Anders liegen die Verhältnisse bei einer Schaltung nach Bild 3b. Dort stellt 
man von vornherein eine Unsymmetrie her, indem man an die beiden Pole der 
Funkenstrecke S eine Schaltkapazität C, anschließt. Geht man jetzt mit der 
Spannung so hoch, daß die Funkenstrecke S anspricht, so laufen zwei Vorgänge. 
Einmal gleichen sich die Ladungen der Beläge des Schaltkondensators C, über die 
Funkenstrecke S aus. Außerdem tritt als Folge dieses Ausgleichs eine Reihen- 
schaltung der beiden Kondensatoren C, und C, ein, als deren Folge ein Abfließen 
von Ladungen auf das Gleitsystem (P,, P}, D, B) eintreten muß. Nehmen wir die 
Schaltkapazität unendlich groß an, so ist der Einfluß der veränderlichen Kapazitäten 
des Gleitsystems von geringer Bedeutung; man kann sagen, daß der Verlauf des 
Funkens inS allein durch die Schaltkapazität bedingt ist. Dies gilt praktisch auch 
noch für endliche Kapazitäten, deren Größe wesentlich über der von dem Gleit- 
system erreichbaren liegt. 

Bedenkt man nun, daß die Kapazität Cs immer eine gewisse räumliche Aus- 
dehnung haben muß und daß zumal für höhere Spannungen man Kondensatoren 
in Reihe schalten muß, also Kondensatorketten erhält, so erkennt man, daß dann 
der Verlauf der Stoßspannung am Gleitsystem bedingt ist durch den Wander- 
wellenvorgang beim Entladen der Kondensatorkette Cs. 


Diese Betrachtungen zeigen, daß man bei den rasch veränderlichen Vorgängen 
sehr stark von den Versuchsbedingungen abhängig ist. Es wird sich deswegen als 
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vorteilhaft herausstellen, den anschließenden Untersuchungen die zugrunde liegenden 
Versuchsbedingungen vorauszuschicken und kurz die Schaltungen zu besprechen, an 
denen die Versuche ausgeführt worden sind. 


l. Die Versuchsanlage. 


Die Schaltungen, an denen die Versuche ausgeführt wurden, sind teilweise die 
gleichen, die seinerzeit für die Messungen über die Stirn von Wanderwellen mittels 
angekoppelter Schwingungskreise!) Verwendung fanden. 


ı. Die K-Schaltung (Bild 4, 5). 


Diese Schaltung ist als vollkommen symmetrisch anzusprechen, wenn die Kon- 
densatoren C, und C, gleich sind. Die Kapazität dieser Kondensatoren muß hin- 
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Bild 4. K-Schaltung; Doppelleitung A, E,, Az Ez an als Spannungsquelle dienende Kondensatoren 
Cı und C angeschlossen, Schaltfunkenstrecke S, Überbrückungswiderstand w von etwa 10° Ohm, 
Ladeleitungen L, L (vom Gleichrichter her, der durch hohe Widerstände abgetrennt ist). 


reichend groß gegenüber der der Leitung sein. Der Überbrückungswiderstand w 
liegt in der Größenordnung von etwa 10° Ohm, die .Aufladung der Kondensatoren 
erfolgt über die Leitungen L, L mit Gleichspannung. Verändert wird die Größe 
der als Schaltstelle dienenden Kugelfunkenstrecke in bezug auf Kugelgröße und 
Schlagweite, ferner der Wellenwiderstand der abgehenden Leitung A,E, 4E. 


Bild 5. K-Schaltung; Doppelleitung A, E, A2 Eo „unendlich lang“ (an den Enden E, und E} ein 

wahrer Ohmscher Widerstand von der Größe je 1, Wellenwiderstand der Leitung), C, und C3 

als Spannungsquelle dienende Kondensatoren, S Schaltfunkenstrecke, (w) nicht unbedingt 
erforderlicher, hochohmiger Überbrückungswiderstand. 


Die Leitung wird wiederum durch Abschluß mit einem „Wellenwiderstand‘“‘ ‚unend- 
lich lang“ gemacht (Bild 5). Der Wellenwiderstand besteht aus Stäben aus reinem 
Silit und ist so bemessen, daß selbst bei Dauerbetrieb die Temperatur der Stäbe 
um nicht mehr als 10° C über der Umgebung liegt. Der äußere Durchmesser der 
Stäbe ist gleich dem der Stränge der Doppelleitung, die in dem einen Falle aus 
massiven Kupferstangen von 10 mm Durchmesser und im anderen Falle aus Messing- 
rohr von 20 mm Durchmesser besteht. Der spezifische Widerstand der Silitstäbe 
nimmt nach den Punkten E, und E, hin möglichst stetig zu. 


2. Die E-Schaltung (Bild 6, 7). 


Zweck dieser Schaltung ist, Entladevorgänge zu untersuchen. Die Leitung 
AE, AE, wird ebenso wie die Kondensatoren C, und C, aufgeladen. Beim 
Durchbruch der Schaltfunkenstrecke S läuft auf der Leitung cine Entladewelle nach 
den Punkten A, und A, zu. Durch Zwischenschaltung des ‚„Wellenwiderstandes“, 
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der in gleicher Weise wie für die K-Schaltung aufgebaut ist, kann man auch hier 
die Leitung in gewissem Sinne „unendlich lang“ machen. Die von E,, E, ausgehende 
Entladewelle dringt zunächst bis zum Wellenwiderstand vor. Eine reine Reflek- 
tion mit umgekehrtem Vorzeichen findet nicht statt, weil die Kondensatoren C, 
und C, nicht widerstandslos an die Leitung angeschlossen sind. Die Spannungs- 
differenz zwischen den Verbindungsstellen des ‚„Wellenwiderstandes‘ in der Leiturg 
einerseits und den Verbindungsstellen (A, A.) des „Wellenwiderstandes‘‘ mit den 
Kondensatoren C, und C, andererseits hat zwar ein Fließen von Ladungen aus den 
Kondensatoren zur Folge. Aber dieses Fließen hat nicht mehr wanderwellenartigen 
Charakter, sondern bringt nur eine allmähliche Erschöpfung der Spannungsquelle 
mit sich. 


Bild 6. E-Schaltung; Doppcelleitung A, E, A E an als Spannungsquelle dienende Kondensatoren 
Cı und C, angeschlossen, Schaltfunkenstrecke S, Ladewiderstand w von etwa roô Ohm, Lade- 
leitungen L, L (vom Gleichrichter her, der durch hohe Widerstände abgetrennt ist). 


C A, 7 » 
ER l= „oo Êz 
z 


Cr- A 12W 


Bild 7. E-Schaltung; Doppelleitung A, E}, As Ez „unendlich lang“ (an den Anfängen A, und A, 

je ein wahrer Ohmscher Widerstand von der Größe 1, Wellenwiderstand der Leitung), Cı 

und C als Spannungsquelle dienende Kondensatoren, S Schaltfunkenstrecke, w hoher wahrer 
Widerstand. 


3. Die V-Schaltung (Bild 3). 

Um höhere Spannungen erzielen zu können, macht es sich nötig, eine Kunst- 
schaltung mit der Versuchsleitung zusammenzukoppeln. Verbindet man die Pole 
der Schaltfunkenstrecke S durch hohe Ohmsche Widerstände w über Kreuz mit 
den an die Kondensatoren anschließenden Polen der Zwischenschalt-Funkenstrecken 
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Bild 8. V-Schaltung; Doppelleitung A, Ep A E, „unendlich lang“ (an den Enden E, und E;, je 

ein wahrer Ohmscher Widerstand von der Größe je 13 Wellenwiderstand der Leitung), S und 

S Zwischenschaltfunkenstrecken, C, und C, als Spannungsquelle dienende Kondensatoren, 
S Schaltfunkenstreckc, w, und w, Kreuzungswiderstände von hohem wahren Widerstand. 


S, und S, so hat man eine Schaltung, die in ihrer Wirkungsweise zwischen der 
D-Schaltung (Bild 3 in Arch. f. Elektrot., XV. Bd., 1925, S. 101/2) und der K-Schal- 
tung (Bild 5 derselben Arbeit S. 102/3, unser Bild 5) steht. Besondere Beachtung 
muß man der Einstellung der Zwischenschalt-Funkenstrecken S, und S, schenken. 
Bei den Versuchen wurde die Schlagweite dieser Funkenstrecken so knapp wie 
möglich bemessen, d. h. während des Aufladens der Kondensatoren C, und C, 
durfte ein Ansprechen der Funkenstrecken S, und S, eben noch nicht eintreten. 
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Es erfolgte vielmehr gleichzeitig der Überschlag bei S, S, und S, Der andere 
Grenzwert für die Einstellung der Zwischenschalt-Funkenstrecken ist der größtmög- 
liche Abstand, bei dem beim Ansprechen der Funkenstrecke S die beiden Funken- 
strecken S, und S, gerade noch ebenfalls ansprachen. Jedoch zeigte sich bei 
diesem Fall die gleiche Unsicherheit, die seinerzeit für die D-Schaltung festgestellt 
worden war. Auch scheinen die Wellen für diesen Grenzwert flacher zu sein als 
für den zuerst besprochenen der möglichst engen Einstellung. Diese wurde auch 
endgültig verwendet. 


Il. Die Ausführung der Versuche und ihr Ergebnis +). 


Zu Anfang ist erwähnt worden, daß bei der Aufstellung der Gleichungen für 
die Form der Stoßspannungen und Wanderwellenstirnen scheinbar der Einfluß einiger 
Größen nicht recht in Erscheinung tritt. So erkennt man aus der Gleichung (4) 
nicht mehr den Einfluß der Kapazität der Zündfunkenstrecke. Der Einfluß dieser 
Kapazität ist meines Erachtens versteckt enthalten in der Funkenkonstanten k, für 
die z. B. in den Mitteilungen der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren-G.m.b.H., H. 9, 
S. 188, Fußnote 2, eine Unsicherheit in der Angabe ihrer zahlenmäßigen Größe 
vorliegt ?). Neuere Arbeiten von M. Toepler haben eine Eingrenzung dieser Un- 
sicherheit ergeben. Der Grund für die Unsicherheit liegt wohl darin, daß der größte 
Wert von k =0,8- 10=? übernommen ist aus den Gesetzen für die Gleitfunkenbildung?), 
während der kleinere Wert 0,3 sich wohl bei Versuchen ergeben hat, bei dem eine 
genügend große Elektrodenkapazität vorhanden war. Daß dieses Spiel für die 
Funkenkonstante bei Stoßvorgängen durchaus berechtigt ist, erhellt aus dem bereits 
angegebenen Grunde, daß nämlich bei einer Anordnung, wie sie in Bild 3a wieder- 
gegeben ist, tatsächlich der Gleitvorgang an dem Gleitsystem (P,, Pa, D, B) den 
Vorgang in der Schaltfunkenstrecke S steuert. Im Falle des Bildes 3b haben sich 
die Verhältnisse umgekehrt, dort steuert die große Schaltkapazität Cs den Vorgang 
am Gleitsystem und somit natürlich auch den in der Schaltfunkenstrecke S. 

Geht man nun von der Auffassung aus, daß, wenigstens für höhere Span- 
nungen, die Entladung des Schaltkondensators deswegen, weil er nicht mehr punkt- 
förmig angenommen werden kann, wanderwellenartigen Charakter hat, so muß man 
mit der Größe der Funkenkonstanten in das Bereich der Werte kommen, das man 
für Wanderwellen gefunden hat. 

Da Versuche an Stoßschaltungen?) nicht ausgeführt wurden, wurden an Stelle 
dessen die Wanderwellenversuche auf möglichst breite Basis gestellt. Der Grund 
liegt darin, daß die Wanderwellenmessungen einwandfreier durchzuführen sind, weil 
die Methoden sicherere Ergebnisse zeitigen. 

Bei den Wanderwellenversuchen wurden folgende Fragen gestellt: 

I. In welcher Weise wird die Funkenkonstante des Schaltfunkens in S durch 
den Wellenwiderstand der Dopgpelleitung beeinflußt ? 

2. In welcher Weise beeinflußt die Parallelschaltung einer Kapäzität zur Schalt- 
funkenstrecke den Wanderwellenvorgang auf der Leitung? 

3. In welcher Weise beeinflußt die räumliche Ausdehnung dieser Kapazität 
den Wanderwellenvorgang auf der Leitung? 

Die Fragestellung ergab sich aus folgenden Überlegungen: 

Die Toeplersche Funkenkonstante stellt eine Beziehung zwischen der Funken- 
schlagweite, dem Funkenwiderstand und der geflossenen Elektrizitätsmenge dar. 


l) Bei der Durchführung der Versuche leistete Herr Dipl.-Ing. R. Nacher tatkräftige Hilfe. 

3 M. Tocpler, a. a. O. 

3) Derselbe, „Neuer Weg zur Bestimmung der Funkenkonstanten, cinzelne Spannungs- 
stöße mit berechenbarem gesamtem Spannungsverlauf.“ Arch. f. Elektrot. 1926, Bd. XVII, H. ı. 

3) Messungen an Stolsschaltungen s. Erwin Marx ETZ 1924, Heft 41. 
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Wenn die vorhin angestellte Überlegung betreffs der Abhängigkeit der Funkenkon- 
stante von dem Gleitsystem bei kleiner Elektrodenkapazität (Bild 3a) oder aber 
der parallel geschalteten Kapazität Cs (Bild 3b) richtig ist, so bedeutet das, daß 
die Funkenkonstante bei Wanderwellen auch eine andere werden muß, wenn der 
Wellenwiderstand der Leitung geändert wird. Der Wellenwiderstand der Leitung 
bestimmt bekanntlich die Stromstärke, die einer gegebenen Wanderwellenspannung 
entspricht. Eine Leitung mit kleinem Wellenwiderstand führt in jedem Augenblicke 
für einen bestimmten Augenblickswert der Wanderwellenspannung einen größeren 
Augenblickswert der Stromstärke als eine Leitung mit größerem Wellenwiderstande 
bei demselben Augenblickswert der Wanderwellenspannung. Das bedeutet, daß die 
jeweils fließenden Ladungsmengen abhängig sind vom Wellenwiderstand und daß 
damit der Funkenverlauf selbst abhängig ist von dem Wellenwiderstand. 

An zwei Leitungen mit dem Wellenwiderstande 480 Ohm bzw. 6€0 Ohm wurden 
Wanderwellen verschiedener Scheitelspannung erzeugt. Dabei zeigte sich, daß die 
aus den experimentell gefundenen Wanderwellenstirnkurven, die sehr gut in ihrer 
Form dem Bild 2 genügen, errechneten Funkenkonstanten außer von der Scheitel- 
spannung der Wanderwellenstirn auch vom Wellenwiderstand abhängig sind. 

Mit wachsendem Wellenwiderstand wächst auch die Funkenkonstante. Die 
Funkenkonstante ist in ihrer Größe also dadurch vom Wellenwiderstand abhängig, 
daß die in der Zeiteinheit durch den Zündfunkenkanal fließende Ladungsmenge von 
ihm bestimmt wird. 

Das Anwachsen der Funkenkonstanten bei gleichem Wellenwiderstand, aber 
wachsender Zündspannung ist sekundärer Natur und erklärt sich zwanglos aus 
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Diese Gleichung ergibt nämlich unter Beachtung der experimentell von verschiedenen 
Seiten belegten Tatsache, daß die Steilheit der Wanderwellen mit wachsender 
Spannung U, abnimmt’), daß k mit wachsender Spannung zunehmen muß, da die 
Schlagweite F jedenfalls bei den hier in Frage kommenden Schlagweiten noch nicht 
quadratisch mit U, wächst. | 
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Bild 9. Abhängigkeit der Funkenkonstanten k von der Scheitelspannung U, der Wanderwelle 
und von dem Wellenwiderstand der aufzuladenden Hauptleitung; K- und E-Schaltungen nach 
Bild 4 bis 7, Wellenwiderstand der Hauptleitung 450 bzw. 660 Ohm. 


Bild 9 stellt die aus den experimentell aufgenommenen Wanderwellenstirnen 
errechneten Funkenkonstanten in ihrer Abhängigkeit von der Scheitelspannung der 


n S.a. O. Mayr, Arch. f. Elektrot. 1926, Bd. XVI, H. 1, S. 56, Gleichung (161; in dieser ist 
nur Spannung der Spannungsquelle und Scheitelspannung der Wanderwelle gleichsctzt. Der von 


O. Mayr graphisch ermittelte Wert o,I5, genauer a läßt sich auch rechnerisch als Neigung 


der Wendetangente der Gleichung is} Seite 330 bestimmen. 
2) Siehe vor allem Binder, a. a. O., Mayer, a. a. O., Harald Müller, a. a. O. 
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Wanderwellen und dem Wellenwiderstand der benutzten Leitungen dar. Betrachtet 
man gleichzeitig die von O. Mayr S. 58 oben angegebene Tabelle, in der er für die 
Kapazität 0,001 uF für die verschiedenen Widerstände r seiner Schaltung (Bild ı) 
die Funkenkonstanten für eine konstante Zündspannung errechnet, so sieht man ein 
deutliches Anwachsen der Funkenkonstanten mit dem Widerstande. Wenn das Bild 
für die Kapazität 0,003 u ein anderes ist, so scheinen mir hier sekundäre Einflüsse, 
evtl. sogar Schwingungen die Ursache sein zu können, da Schniewindtband nicht 
in jedem Falle ein reiner wahrer Widerstand ist. Auch mag etwas stören, daß 
trotz der kurzen Länge des Bandes von ı m doch der wirkliche Weg durch den 
Widerstandsdraht ziemlich lang wird und die Führung in so scharfen Knicken 
gewisse Störungen nicht ganz ausscheidet. Vielleicht würde ein Ersatz des Schnie- 
windtbandes durch Stäbe aus reinem Silit von genügender Länge diese kleinen 
Unstimmigkeiten beseitigen lassen. 

Von den aufgeworfenen Fragen dürfte die erste in dem Sinn erledigt sein, 
daß die Funkenkonstante des Schaltfunkens in S durch den Wellenwiderstand der 
Doppelleitung, in die die Wanderwelle einläuft, beeinflußt wird. Das bedeutet, daß 
die Doppelleitung den Vorgang in der Schaltfunkenstrecke steuert. Ferner würde 
die Feststellung, daß die Doppelleitung den Vorgang in der Schaltfunkenstrecke 
steuert, auch heißen müssen, daß die in einer Schaltung, entsprechend Bild 4, für 
eine bestimmte Zündspannung durchgemessene Wanderwellenstirnenform genau so 
in einer Schaltung nach Bild 6 für dieselbe Zündspannung der Funkenstrecke S ge- 
funden werden müßte. Tatsächlich ergeben die Messungen, daß die Wanderwellen 
vollkommen gleiche Stirnenformen haben. In gleicher Weise wurde das nachgewiesen 
für die Schaltungen nach Bild 5 und 7, die dieselben Ergebnisse wie Schaltungen 
nach Bild 4 und 6 zeitigten. Hierbei ist die Schaltung nach Bild 7 besonders 
interessant, weil dort die Welle sich allein aus den in der Leitung auf gespeicherten 
Ladungen aufbaut. Das Abfließen der Ladungen, worin der Wanderwellenvorgang ja 
besteht, regelt sich nur nach dem Wellenwiderstand der Leitung. 

Also darf durch Parallelschalten einer Kapazität zur Schaltfunkenstrecke S 
der Vorgang im Schaltfunken nicht beeinflußt werden, vorausgesetzt, daß die 
-` Kapazität punktförmig angenommen werden kann. Tatsächlich ergibt die Parallel- 
schaltung eines Kondensators zur Schaltfunkenstrecke S für den Fall, daß die 
räumliche Ausdehnung der Kondensatorbeläge im Vergleich zur Länge der Wander- 
wellenstirn vernachlässigbar klein ist, dieselbe Funkenkonstante k und natürlich 
auch die gleiche Wanderwellenstirn wie ohne diesen Kondensator Cs. 

Das Bild ändert sich jedoch sofort, wenn man zur Schaltfunkenstrecke S eine 
Schaltkapazität Cs parallel schaltet, deren räumliche Ausdehnung gegenüber der der 
Wanderwellenstirn nicht mehr vernachlässigbar klein ist. Bild 10a stellt die Schal- 
tung für einen der besprochenen Fälle dar. 
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Bild 10. Zusätzliche Steuerschaltungen. 
Bild 10a. Schaltkapazität Cs an eine der vorbesprochenen Schaltungen angefügt, hier z. B. 
Schaltung nach Bild 4. 
Bild 10b. Doppellcitung Ls mit Schaltkapazität Cs an Schaltfunkenstrecke S angeschaltet. 


Bei einer räumlich ausgedehnten Schaltkapazität Cs tritt nämlich eine 
Verflachung der Wanderwellenstirn gegenüber derjenigen ein, die man bei gleichem 
Wellenwiderstand der Doppelleitung und gleicher Zündspannung bzw. Scheitel- 
spannung ohne angeschalteten Kondensator mißt. Die Vorgänge hierbei sind nicht 
ohne weiteres zu übersehen. Auf Grund dieser experimentellen Feststellung, daß 
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beim Anschließen eines räumlich ausgedehnten Kondensators Cs sich unter sonst 
gleichen Bedingungen eine Verflachung der Wanderwellenstirn, und was damit gleich- 
bedeutend ist, eine Vergrößerung der Funkenkonstante ergibt, wurde geschlossen, 
daß in diesem Falle der räumlich ausgedehnte Kondensator bezw. die Kondensator- 
kette den Vorgang steuert. 

Um einen Einblick in diesen Doppelvorgang zu erhalten, wurde noch folgender 
Versuch ausgeführt: Zwischen Schaltfunkenstrecke S und Schaltkapazität Cs wurde 
eine Doppelleitung von gleichem Wellenwiderstand wie die nach der anderen Seite 
abgehende Hauptdoppelleitung eingebaut. Bild Iob zeigt die entsprechende Schal- 
tung, wobei diese eingeschaltete Doppelleitung mit Ls bezeichnet ist. 

Hierbei zeigt sich nun, daß die Wirkung der räumlich ausgedehnten Schalt- 
kapazität Cs vollkommen aufgehoben wird und daß sich die gleichen Wanderwellen 
für die Hauptleitung ergeben, wie bei Schaltung nach Bild 4 oder 5. 

Für die Stoßschaltungen kann man auf Grund der in Bild 9 dargestellten 
Abhängigkeit der Funkenkonstanten k folgendes schließen. Das an die Stoßschaltung 
angeschlossene Gleitsystem (Bild 3) hat einen sehr hohen Wellenwiderstand, somit 
muß auch die Funkenkonstante k größer werden als die bei den hier verwendeten 
Leitungen gefundene. Die Stoßspannungen müssen also flacher sein als die Wunder- 
wellenspannungen gleicher Höhe. Tatsächlich hat nun M. Toepler für die Vorgänge 
in den Stoßschaltungen flachere Stöße errechnet, als man sie auf einer Doppelleitung 
für die gleiche Spannung mißt. Nach den zuletzt angestellten Überlegungen ist wohl 
dieser Unterschied ohne weiteres begründet. 

M. Toepler spricht einer punktförmigen Schaltkapazität Cs weniger eine 
Beeinflussung der Funkenkonstanten zu, als vielmehr ein präzises Einsetzen des 
Funkens in S. Auch hierzu wurde an einer unendlich langen Doppelleitung nach 
Bild 5 ein Versuch gemacht. Es wurde an die Schaltfunkenstrecke S eine — 
wenigstens für die bei höheren Spannungen auftretenden verhältnismäßig flachen 
Wanderwellenstirnen — praktisch punktförmige Schaltkapazität Cs geschaltet. Es 
ergab sich tatsächlich keinerlei Änderung der Wanderwellenstirnen. Geht man 
jedoch mit der Zündspannung genügend weit herunter, so werden die Wanderwellen 
bald so steil, daß auch dieser Kondensator nicht mehr als praktisch punktförmig 
angesehen werden kann, und es zeigt sich wieder der verflachende Einfluß von Cs. 
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Bild 1r. Abhängigkeit der Funkenkonstante k von der Scheitelspannung der Wanderwelle U, 

beim selben Wellenwiderstand der Hauptleitung in Abhängigkeit von der zusätzlichen Steucrung; 

Schaulinie kriv: Hauptleitung nach Bild 5, Steuerleitung nach Bild 10b; kı: Steuerleitung 

abgeschaltet; kiv: zugeschaltet. Schaulinie ki: Hauptleitung nach Bild 5, Steuerung durch 
einen räumlich ausgedehnten Schaltkondensator Cs nach Bild Iroa. 


Bild 11 zeigt die Ergebnisse für die eben besprochene Zuschaltung einer Schalt- 
kapazität nach Bild 10a oder ıob, wobei Cs räumlich sehr ausgedehnt ist. Die 
Kapazität von Cs beträgt mehrere tausend Zentimeter, ein Einfluß der Größe der 
Kapazität konnte nicht festgestellt werden. Schaulinie kı, ıv zeigt den Wert der 
Funkenkonstanten k in Abhängigkeit von der Scheitelspannung der Wanderwellen 
für Schaltungen nach Bild 5 bei einem Wellenwiderstand von 660 Ohm, wobei nach 
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Bild 10b Ls mit Cs zugeschaltet werden konnte, ohne daß der Wert der Funken- 
konstanten sich änderte. Schaulinie kın zeigt die Abhängigkeit der Funkenkon- 
stanten k von der Wanderwellen-Scheitelspannung, bei unmittelbarer Anschaltung 
einer räumlich ausgedehnten Kapazität Cs an S nach Bild 10a, wobei die Haupt- 
leitung wiederum den Wellenwiderstand 6€0 Ohın hat. Erwähnt sei noch, daß für 
eine räumlich sehr wenig ausgedehnte Schaltkapazität Cs sich eine Kurve ergeben 
würde, die zwischen den beiden Schaulinien verläuft, wobei sie zunächst für die 
niederen Spannungen U. mit kıı zusammenfällt, um dann später in kı, ıv einzulaufen. 

Eine letzte Versuchsreihe wurde für noch höhere Spannungen an einer Leitung 
nach Bild 8 mit der V-Schaltung ausgeführt. Wie schon bemerkt, wurden die 
Zwischenschaltfunkenstrecken S, und S, möglichst eng eingestellt. Der Vorgang, 
der sich bei dieser Schaltung abspielt, ist nicht so einfach wie bei den bisher 
besprochenen Schaltungen, weil eben die beiden Zwischschaltfunkenstrecken vor- 
handen sind. Die Wirkung dieser Funkenstrecken scheint, wenigstens bei dem 
gewählten Mindestabstand, die zu sein, daß die Wellenstirn bei gleicher Zünd- 
spannung S und gleichem Wellenwiderstand der Leitung steiler wird als bei einer 
Schaltung nach Bild 5. Eine Durchmessung der Wanderwellenstirn für einen solchen 
Fall ergab einen Unterschied zwischen den Funkenkonstanten, der ziemlich beträcht- 
lich ist. Im Fall der Schaltung nach Bild 5 betrug beispielsweise die Funken- 
konstante für eine Zündspannung von 100 kV max. k = 0,205 -10-°, während 
sie für dieselbe Wanderwellenscheitelspannung für die Schaltung nach Bild 8 
k =0,134 - 107° betrug. Hierbei ist k nur noch in übertragenem Sinne „Funkenkonstante‘“. 

Ohne auf den inneren Grund dieses Unterschieds der Steilheit der Wellen- 
stirnen näher einzugehen (es soll nur der Hinweis auf die so eng wie möglich ein- 
gestellten Zwischenfunkenstrecken getan werden mit ihrem vermutlich sehr raschen 
Zusammenbrechen beim Auftreffen der Wanderwelle), soll hier nur die Schaltung 
an sich benutzt werden, um den Einfluß einer Zusatzschaltung nach Bild 10a und 
10b zu untersuchen. Dabei stellt sich in vollkommener Übereinstimmung mit dem 
bisher Gefundenen das Folgende heraus: 

Die Wanderwellenstirn war die gleiche, ob man nun die Schaltfunkenstrecke S 
ohne, oder verstärkt durch einen praktisch punktförmigen Kondensator Cs zum An- 
sprechen brachte. 

Schloß man an die Schaltfunkenstrecke S irgendein Leitungsgebilde an, das 
für sich allein bei der betreffenden Spannung eine flachere Wellenstirn ergeben 
hätte, so ergab sich eine Verflachung der Wanderwellenstirn auf der Hauptleitung. 
Das heißt in diesem Falle, daß auch der Anschluß von Ls und Cs nach Bild ıob 
eine Verflachung ergeben müßte, wie es tatsächlich auch der Fall ist. 

Bild 12 gibt die Abhängigkeit der „Funkenkonstanten“ von der Wanderwellen- 
scheitelspannung bei verschiedenen Steuerverhältnissen. kı, nı zeigt den Verlauf der 
„Funkenkonstanten‘ für den Fall, daß die Schaltfunkenstrecke S allein oder mit einem 
praktisch punktförmigen Kondensator Cs (nach Bild 10a) arbeitet, kr, ıv denjenigen, 
wenn an die Schaltfunkenstrecke S ein räumlich ausgedehnter Kondensator Cs (nach 
Bild 10a) oder eine Doppelleitung I-s mit angeschlossenem Kondensator Cs (nach 
Bild 10b) angeschaltet ist. Bei Bezugnahme auf diese beiden Bilder (10a, 10b) braucht 
wohl nicht betont zu werden, daß die Schaltung (im Bilde) rechts von der Schalt- 
funkenstrecke S nach Bild 8 ausgeführt ist. 

Bild ı2 zeigt zunächst die schon bekannte Erscheinung, daß die Funkenkon- 
stante mit wachsender Scheitelspannung der Wanderwelle zunimmt (was gleich- 
bedeutend ist mit einer Abnahme der Steilheit der Wanderwellenstirn), und ferner 
wiederum, daß beim Steuern der Schaltfunkenstrecke durch ein zusätzliches Lei- 
tungsgebilde eine Verflachung der Wanderwellenstirn in der Hauptleitung eintreten 
muß bzw. die Funkenkonstante größer werden muß, wenn die Wanderwelle in dem 
zusätzlichen Leitungsgebilde flacher wäre als die in der Hauptleitung allein. 
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Die im Anfang dieses Abschnittes aufgeworfenen 3 Fragen über den Einfluß 
des Wellenwiderstandes der Hauptleitung, einer praktisch punktförmigen Kapazität 
parallel zur Schaltfunkenstrecke und einer räumlich ausgedehnten Kapazität bzw. 
Kondensatorkette, haben durch die angestellten Versuche fürWanderwellenstirnen 
eine Klärung gefunden. Da die Ergebnisse, soweit Vergleiche möglich sind, sich durch- 
aus mit ähnlichen Feststellungen für Stoßvorgänge decken — man denke nur daran, 

0,25 


0,15 


OÖrdinatenmaßstab 
verkürzt 


50 100 750 200 250 k 


Bild ız. Abhängigkeit der „Funkenkonstanten“ k von der Scheitelspannung U, der Wanderwelle 
in der V-Schaltung und von der zusätzlichen Steuerung bei gleichem Wellenwiderstande der 
Hauptleitung. 

Schaulinie kr, ı: Hauptleitung nach Bild 8, Streuerung nach Bild ı0a, Steuerkapazität Cx praktisch 
punktförmig. 
kı: Steuerung abgeschaltet; kı: Steuerung zugeschaltet. 

Schaulinic kir, ıv: Hauptleitung nach Bild 8, Steuerung nach Bild rob, Steuerkapazität Cs 
räumlich ausgedehnt. 
kim: Steuerung nach Bild 10a, Cs räumlich ausgedehnt; kiv: Steuerung nach Bild ıob; 
Steuerleitung Ls von gleichem Wellenwiderstand wie Hauptleitung. 


daß M. Toepler für Schaltungen nach Bild 3a und 3b rechnerisch für die Funken- 
konstante dann keinen Unterschied gefunden hat, wenn die Schaltkapazität Cs 
punktförmig angenommen wird, und daß dies sich auch für Wanderwellenstirnen 
aus den Versuchen einwandfrei ergibt — so können die im folgenden nochmals 
zusammengestellten Ergebnisse für schnell veränderliche Vorgänge dieser Art wohl 
als allgemein gültig angesehen werden. Die geringe Unstimmigkeit, die sich zwischen 
den Toeplerschen Rechnungen und denen von O. Mayr auf Grund seiner Stoß- 
versuche zu ergeben scheint, dürfte damit auch seine Klärung gefunden haben, so 
daß man sagen kann, daß die Toeplersche Form für Stoßspannungen und die 
Mayrsche für Wanderwellenstirnen experimentell für die verschiedensten Anordnungen 
als richtig gelten können, wenn man Gleichung (3) zugrunde legt. 


ili. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Die Anwendung des Toeplerschen Funkengesetzes auf die Schaltfunken- 
strecken in Schaltungen, mit Hilfe deren man Wanderwellen erzeugen kann, zeigt 
sich unter Berücksichtigung der von O. Mayr angegebenen Einheitsform der Wander- 
wellenstirn als experimentell durchaus begründet, wenn man die Bedingungen be- 
rücksichtigt, unter denen der Schaltfunken entsteht. 

Bei Wanderwellenvorgängen, ebenso wie bei Stoßvorgängen, leitet der Schalt- 
funke den schnell veränderlichen Vorgang zwar ein; jedoch wird von diesem Augen- 
blick an die Steuerung des Funkenverlaufs durch das Leitungsgebilde bestimmt, das 
die frei werdenden Ladungen der als Spannungsquelle dienenden Kondensatoren 
aufnimmt. Der Funkenverlauf wird charakterisiert durch die Funkenkonstante, 
die ihrerseits außer von der Zündspannung bzw. Scheitelspannung der Wander- 
wellenstirn noch abhängig ist von dem die Ladungen aufnehmenden Gebilde bzw. 
dessen Konstanten. 

Zweck dieser Arbeit ist, auf diesen letzteren Einfluß, der experimentell ein- 
wandfrei nachweisbar ist, hinzuweisen, da für eine rechnerische Behandlung des 
Problems die Basis der Versuche vorläufig noch zu klein ist. 
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Darstellung der Vibrationen eines auszuwuchtenden Prüfkörpers 
durch einen Ersatzstromkreis. 


Von 


Professor Punga, Darmstadt. 


Zwischen vielen Problemen der Elektrotechnik und rein mechanischen Pro- 
blemen besteht eine enge Beziehung, die sich durch Identität der Differentialglei- 
chungen offenbart. 

Das bekannteste Beispiel ist das einfache Schwingungsproblem, welches in der 
Mechanik aus einer Masse und einer Feder besteht und in der Elektrotechnik aus 
einer Drosselspule und einer Kapazität (s. Bild ı u. 2). Aus den Differentialglei- 
chungen erkennen wir sofort, daß die Selbstinduktion der Masse entspricht und die 
spezifische Rückführkraft der Feder dem reziproken Werte der Kapazität. Sobald 
es nun gelingt, für irgendein kompliziertes, mechanisches Problem das entsprechende 
elektrische Problem, resp. den entsprechenden Ersatzstromkreis 
aufzustellen, so kann der geübte Elektrotechniker das gesamte 
Problem mit allen seinen Lösungen klar vor Augen sehen, 
während er sonst noch eine mühselige Arbeit vor sich hätte, 
um die einzelnen Berechnungen auszuführen. 

Auch in Problemen, die halb mechanisch und halb elek- 
trisch sind, ist es außerordentlich vorteilhaft, wenn es auf ein 
rein elektrisches Problem zurückgeführt werden kann. So er- 

c A, b innere ich daran, daß Arnold 

i und La Cour wohl die ersten 

waren, welche das Problem des 

N M Parallellaufes von Wechselstrom- 

(~) generatoren auf ein rein elek- 

trisches zurückführten und hier- 

G R, Lz durch die Kenntnisse wesentlich 
Bild 2. Bild 3. erweiterten. 


Es gibt noch eine große Anzahl anderer Beispiele für die engen Beziehungen 
zwischen Mechanik und Elektrizität; z. B. kann die Theorie der Drehfelder und 
Wechselfelder direkt Anwendung finden auf das Zusammensetzen der Kräfte, die 
bei hin- und hergehenden Massen und rotierenden Massen auftreten !). 

In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, wie sich die Schwingungen 
der Lager einer Auswuchtmaschine unter dem Einfluß von Unbalanzen eines rotie- 
renden Prüfkörpers in bequemer Weise an Hand eines elektrischen Ersatzkreises 
darstellen lassen. Diese Aufgabe hat sowohl ein theoretisches wie auch ein prak- 
tisches Interesse. Sie gibt uns Anhaltspunkte über neue Wege des Auswuchtens 
in einer Auswuchtmaschine und auch über das Auswuchten in den eigenen Lagern 
der Maschine. 

In der klassischen Form der Mechanik ist eine Lösung vor kurzem von Pro- 
fessor Blaeß veröffentlicht worden (Zeitschr. f. angew. Mathematik u. Mechanik, 
Jahrg. 1926, H. 6). 

Da wir es in der Rosoi iie zunächst mit 2 vollständig getrennten 
Lagern zu tun haben, die verschiedene Federn besitzen können, und da ebenfalls 
verschiedene Massen in diesen Lagerstellen vereinigt sein können, so ist es klar, 
daß 2 ganz getrennte Stromkreise hierfür benutzt werden müssen. Der Gedanke 


!) Eine gute Zusammenstellung solcher Fälle findet sich in einer Diplomarbeit von 
Dr. Hüter, Darmstadt. 
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lag nun nahe, diese Stromkreise nach Art einer Koppelung miteinander in Verbin- 
dung zu bringen, um die Rückwirkung der Schwingungen des einen Lagers auf die 
Schwingungen des zweiten Lagers darzustellen. Da außerdem die Periodenzahl in 
beiden Fällen die gleiche sein muß (entsprechend der Rotation des Prüfkörpers), 
so erhalten wir den in Bild 3 dargestellten Ersatzstromkreis, in welchem G der 
Generator, L, und L, die Selbstinduktionen, M die gegenseitige Induktion, C, und 
C, die Kapazitäten, R} und R, die Ohmschen Widerstände sind. Beide Strom- 
kreise sind an den gleichen Generator angeschlossen, erhalten aber von ihm Span- 
nungen verschiedener Größe und verschiedener Richtung entsprechend den Un- 
balancen, die ja im Prüfkörper auf beiden Seiten ganz verschiedenartig gestaltet 
sein können. Die auf diese einfache Weise erhaltenen Resultate stimmen mit den- 
jenigen von Professor Blaeß überein. 

Wir beschränken uns auf die Bestimmung der stationären Ströme, da die 
Kenntnis der Ausgleichsströme für das mechanische Problem nicht erforderlich ist, 
und bezeichnen mit ©, und €, die Spannungen, J, und J; die Ströme in den beiden 
Stromkreisen. Dann gilt in komplexen Größen: 


C = Jiz +]jwoM | 


(1) 
&,=]J2z+ JıjwM 


wo 


n =R, +j( oL — FA! 


Zzz=R, +j (vla ue) 
2 


(w = Kreisfrequenz) und hieraus erhalten wir sofort die Lösung: 


I = &2— &jwM 
17T 212, + w?M? 
Cz — &jwM (2) 


h= 2, twM? 

Bei der Übertragung dieser Gleichungen auf die Bewegungen der Lager I 
und II des Prüfkörpers müssen wir folgendes beachten: 

Den Strömen J, und J, entsprechen die Geschwindigkeiten v, und v, der 
Pendellager I und II. Den elektromotorischen Kräften E, und E, entsprechen die 
Kräfte, die von den im Prüfkörper enthaltenen Unbalancen ausgeübt werden. Dabei 
müssen diese Kräfte in die Lagerstelle selbst versetzt gedacht werden. Das ist 
immer möglich, denn eine beliebige Anzahl von Kräften, die an einem starren 
Körper angreifen, läßt sich immer in ihrer Wirkung durch eine Kraftschraube dar- 
stellen und diese Kraftschraube läßt sich wieder durch 2 Kräfte, die in den Lagern I 
und Il wirksam sind, ersetzen. Diese Verschiebung der Unbalance in die Lagerstelle 
erleichtert die Übersicht bedeutend. 

Wenn wir verschiedene Tourenzahlen des Prüfkörpers betrachten, so darf frei- 
lich im mechanischen Problem nicht außer acht gelassen werden, daß die Zentri- 
fugalkräfte mit dem Quadrate der Geschwindigkeit anwachsen. Wollten wir dieses 
in unserem Ersatzkreise nachahmen, so müßten wir annehmen, daß die Spannungen 
E, und E, bei doppelter Tourenzahl auf das 4fache anwachsen, was innerhalb eines 
bestimmten Bereichs dadurch verwirklicht werden könnte, daß die Erregung selbst 
von einer mit dem Generator direkt verbundenen Gleichstrommaschine erzeugt wird, 
die einen konstanten Kraftlinienfluß (fremder Erregung) besitzt. Solange wir uns 
auf dem geraden Teil der Leerlaufcharakteristik des Generators befinden, ist dann 
die Spannung €, und &, dem Quadrate der Tourenzahl proportional. 

Die Kapazitäten C, und C, entsprechen in dem mechanischen Problem dem 
reziproken Werte der spezifischen Rückführkräfte c, und c, der Federn. Die Wider- 
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stände R, und R, entsprechen der Reibung, die bei den Schwingungen der Lager 
auftritt. Eine besondere Überlegung ist notwendig, um die Selbstinduktionen L, 
und L, und die gegenseitige Induktion M sinngemäß auf die Daten des Prüfkörpers 
zu übertragen, resp. aus diesen Daten zu berechnen. Die Masse m, des Prüfkörpers 
läßt sich immer zerlegen in die 3 Massen ın,, m; und m,, von denen m, im Lager |, 
ms im Lager II und m, im Schwerpunkte S. konzentriert gedacht werden. Letzterer 
soll von den Lagern die Entfernung l, und 1, haben (s. Bild 4). 
Dann ist offenbar: 
Mo = M; + M; + m, 
m, I, = Mg lz., 
m; l? + mgl = mo lof, 


(lo = Trägheitsradius des Prüfkörpers, bezogen auf eine durch S gehende Vertikale) 


und wenn noch | = l, + l, eingeführt wird: 
lo? 1p 
mı — mM) l . ° y 
M, = m lo? 
2 0 l-l f 
lo 
ms; = Mo I - ) | š 
1'2 
Beeren 


Be 


Bild 4. Bild s. 


Die Bedeutung von L, und L, erkennen wir, wenn in Gleichung (2) ein Lager, 
z. B. I festgehalten wird. Es ist dann c, = œ oder C, =0, Z, = x, woraus folgt: 


€, 


r ES 

Z: 

Wir erkennen daraus, daß bei der Bildung von Z, diejenige Masse einzusetzen 
ist, die bei festgehaltenem Lager I im Lager II konzentriert gedacht werden 
kann, also: | 


2 2 2 
L,=m, + a ng i + lat 


sr 


Jji=0 und J 


und ebenso 
J, \2 12 + 1,2 
1 0 1 
ba renr Ma 4- 6 Ms — Mo es ee R 


M wird später durch |,, lp, lọ und m, dargestellt werden. 

Unter Berücksichtigung der obigen Bedeutung von %, ©, L, M, C und R im 
mechanischen Problem wollen wir diese elektrischen Daten beibehalten und mit 
ihnen weiter rechnen. 


Zunächst betrachten wir den absoluten Wert des Nenners der Gleichung (2). 
Dieser wird für 2 Werte von w ein Minimum werden. Die entsprechenden Ge- 
schwindigkeiten seien m, und wa. Wir werden diese Geschwindigkeiten am besten 
für den Fall des widerstandslosen Stromkreises berechnen (R, = R, =0) und er- 
halten: 
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tin O E; Oo hä 
Z,Z2,+w?M (vL sa) (vL, uate M 


L E I 
= m2 (M2? — e MR E EE SSR 
ee ara 
Tragen wir w? als Abszisse auf, so wird der Wert Z, Za + *-M? eine Hyperbel 
(Bild 5), die an den Stellen x, = w,? und X= w, die Abszissenachsen schneidet. 
x, und x, sind die Wurzeln der Gleichung 


I I 


ERLERNEN, + AE 
E ILa C I 
eu, see (3) 


Wir führen jetzt die Winkelgeschwindigkeit w, und w, ein und wollen unter 
w, diejenige Kreisfrequenz verstehen, bei der sich das Pendellager I im Resonanz- 
zustand befindet, während Lager 2 als reines Drehlager, praktisch also als festes 
Lager wirkt. 


Die entsprechenden Tourenzahlen mögen mit starrer Resonanztourenzahl be- 
zeichnet werden. 


Wir hatten schon gesehen, daß bei festgehaltenem Lager II J, = u wird und 
1 
daß dann Resonanz auftritt, wenn der imaginäre Teil von Z, gleich Null wird, 
woraus sich ergibt: 


w Ae ERE I f 
: L, Ci 
und sinngemäß 
I 
‚z 
Wa Tara 
LC 
: l M2 
Führen wir noch ein: I- E so läßt sieh Gleichung (3) in der Form 
1 "2 
schreiben: 
2 ‚q 2,12 
w [02] (u (t); 
J o 
und daraus 
‚2 2 
w) u). 
w? + w = -1 u 
? (4) 
a o Pe? t 
i "W, —_ pi 
Ü 
und schließlich : 
I, I I I 
w, T A w”? + w? (5) 


Aus der Gleichung (3) läßt sich auch der Wert von M an mechanischen 
Problem erkennen: 


Ein Prüfkörper, für den m, = m, = 0, der also durch eine einzige in S kon- 
zentriert gedachte Masse m, dargestellt werden kann, kann offenbar nur eine einzige 
im Endlichen befindliche Resonanzdrehzahl besitzen. Aus der Gleichung (3) erkennt 
man, daß dann 

M2 


— = 0 


“EL, 


(vollkommene Koppelung). 
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Da aber in dem betrachteten Falle 


Lr (p) Ms und [> = (m 


er el 
== yLı L,= ns ` Ms. 


so folgt: 


Diese Beziehung zwischen M und m, gilt auch dann, wenn m, und m, von 
Null verschieden sind, denn M muß der Masse m, direkt proportional sein und darf 
durch m, und m, nicht beeinflußt werden. 

Im allgemeinen Falle würde sich m, noch durch m, darstellen lassen, so daß 
wir erhalten 
l le — lo? 
=- -m 


a Mo 


M = 


M wird negativ, wenn ,>Ylı ].. 
Der Streukoeffizient ø hat im mechanischen Problem die Bedeutung: 
M u. (1,1, — 102)? Eh 
LiLo +) + 
Außerordentlich einfache und wichtige Beziehungen erhalten wir bei der Unter- 
suchung eines symmetrischen Prüfkörpers (lı = lə) in einer Auswuchtmaschine mit 
gleichstarken Federn in den Lagern I und 2. 
Da jetzt die starre Resonanztourenzahl für beide Lager den gleichen Wert 
besitzt, den wir w’ nn u so Pen sich aus Gleichung (4): 


o = I — 


Also ist: 


w 2lo 
Das Verhältnis der zweiten zur ersten Resonanztourenzahl eines 
symmetrischen Körpers in einer symmetrischen Auswuchtmaschine 
ist gleich dem Verhältnis von halber Entfernung zwischen den Lagern 
zum Trägheitsradius, bezogen auf den Schwerpunkt. 
Unter der gleichen Annahme, wie oben, läßt sich (da z, = z = 2) der Nenner 
der Gleichung (2) zerlegen in 
(2+jwoM)(z—-jwM). 
Der Nenner wird Null, wenn 
z=+tjwM, 
was nur möglich ist, wenn R verschwindend klein ist. Bei endlichen aber gegen- 
über wM kleinen Werten von R können wir die auftretenden Resonanzdrehzahlen 
dadurch bestimmen, daß wir den imaginären Teil von z gleich +LjwM setzen. In 
Gleichung (2) eingesetzt ergibt sich 


für die erste Resonanzdrehzahl und 
Jı Zee Ja = an 


für die zweite Resonanzdrehzahl. 
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Im letzteren Falle sind ©,’ und €, mit €, und Œ, phasengleich und nur im 
2 .. . 
Verhältnis (2) vergrößert, entsprechend den schon oben ausgeführten Ubertragungs- 


1 
methoden auf das mechanische Problem. 

Wir erhalten also das überraschend einfache Gesetz: Die Schwingungen der 
beiden Lager in der 2. Resonanztourenzahl haben gleiche Größe, sind aber um 180° 
in der Phase verschieden und sind der geometrischen Differenz der im Lager I 
und II angreifenden Unbalancekräfte (also der Wirkung des Kräftepaares) proportional. 
Die Schwingungen der beiden Lager in der I. Resonanztourenzahl 
sindderGröße und Phase nach gleich, und der geometrischen Summe 
der im Lager I und II angreifenden Unbalancekräfte (also der Wir- 
kung der Einzelkraft) proportional. 

Der Nenner 2R sollte zum Ausdruck bringen, daß unter dem Einfluß der 
Dämpfung der Nenner nicht Null wird, sondern nur einen verhältnismäßig niedrigen 
Wert annimmt. Eine merkliche Dämpfung beeinflußt auch ein wenig die oben 
angegebene Gesetzmäßigkeit.e. Mit Rück- 
sicht auf ihre große praktische Bedeutung 
sollen die Verhältnisse unter Berücksichti- 
gung der Dämpfung noch näher untersucht 
werden. 

Wir wollen wiederum die ı. und 2. 
Resonanzdrehzahl dadurch charakterisieren, 
daß wir 


E jbg, 


Bild 6. Bild 7. 


j(vL— e) = FjwM 


setzen. 
R sei jetzt aber nicht mehr gegenüber wM vernachlässigbar und es sei 
Eo EN 
07 M a Ws M u j 


dann erhalten wir für die I. Resonanzdrehzahl: 


_&t+jb)+&, 


NER + jb) 
„+9 +6, 
: R(2 +jb) 


und für die 2. Resonanzdrehzahl 


BZ Er’ (1 —jb)— €, 


h = Rejo) 
Jf = € (1 --jb)—G;', 
: R(2—jb’) 


I -+jb bedeutet eine Voreilung, nebst geringer Vergrößerung der Amplitude. 
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In Bild 6 stellen OA und OB die Vektoren ©, und €, dar, OC den Vektor 
€ +€, OD den Vektor ©, (1 +jb)+ ©, und OE den Vektor &,(1+jb)- ©. 

In der Richtung stimmen OD und OE noch annähernd überein, in der Größe 
ist aber ein merklicher Unterschied). 

In Bild 7 stellen OA und OB die Vektoren €,’ und €, dar, OC den Vektor 
E’—€&,, OD den Vektor &’(1—jb) — €; und OE den Vektor ©; (1 —j b’) — E,'. 

Man erkennt, daß OD und OE jetzt nicht genau um 180° in der Richtungs- 
abweichung und vor allen Dingen nicht mehr gleiche Amplituden besitzen ?). 

Für die Praxis des Auswuchtens können wir aus diesen einfachen Über- 
legungen folgende wichtige Schlüsse ziehen: 

I. Dem Prüfkörper mögen zusätzliche Unbalancegewichte in einer geeigneten, 
zur Achse senkrecht stehenden Ebene zugefügt werden, z. B. in einer der beiden 
für Tarriergewichte bei jedem Prüfkörper vorgesehenen Nute oder durch Betätigung 
eines Vektorapparates?). Man wähle als Tourenzahl die I. Resonanztourenzahl und 
die zusätzlichen Gewichte so, daß sich ein Minimum der Ausschläge ergibt. Offen- 
bar ist es nach obigen Formeln unmöglich, beide Lager zum Stillstande zu bringen, 
denn das im Prüfkörper verbleibende Kräftepaar wird das eine oder das andere 
Lager, oder beide Lager in Bewegung versetzen. Die im Prüfkörper vorhandene 
Einzellast ist jetzt bis auf einen kleinen Bruchteil 4 eliminiert; der. Prüfkörper be- 
sitzt aber noch ein starkes Kräftepaar der Unbalance. Wir sehen nun, daß in der 
2. Resonanzdrehzahl die Pendelungen der Lager hauptsächlich von dem Kräftepaar 
abhängen. Wir werden also die Tourenzahl bis zur 2. Resonanzdrehzahl erhöhen, 
erkenntlich durch das ausgesprochene Maximum der Lager-Pendelungen. Wir fügen 
jetzt dem Prüfkörper nur Kräftepaare bildende Gewichtspaare zu, von einer solchen 
Lage und Größe, daß der Ausschlag der Pendelungen ein Minimum wird. Dieses 
Minimum wird der Null sehr nahe kommen, denn als Fehlerquelle wird nur der vom 
I. Auswuchten verbleibende Rest der Einzellast auftreten. Als dritte Operation 
gehe man mit dem Prüfkörper wieder auf die 1. Resonanzdrehzahl zurück und be- 
seitige den Rest der Einzellast durch zusätzliche Gewichte, die am Schwerpunkte 
des Prüfkörpers angreifen. Bei Benutzung eines Vektorapparates geschieht es am 
besten durch Wiederholung der Operation 1, aber mit kleineren Gewichten im 
Apparate und Übertragung des günstigsten Gewichtes derart in den Prüfkörper, 
daß die Resultierende durch den Mittelpunkt zwischen den Lagern gehe. Die nach 
der 1. und 2. Operation verbleibende Unbalance hängt also im wesentlichen von dem 
Verhältnis E ab, das in einer normalen Auswuchtmaschine einen verhältnismäßig 
kleinen Wert (etwa 3—5°/,) besitzt, und wird noch etwas vergrößert durch die 
Ungenauigkeit, ınit der man die Tourenzahl einstellen kann. 

Wir haben bis jetzt nur den Nenner der Gleichung (2) betrachtet. Unter- 
suchen wir nun den Zähler, und zwar allgemein für unsymmetrische Prüfkörper und 
ungleiche Federn in den beiden Pendellagern. 

Wir erkennen zunächst, daß die Schwingungen eines jeden Lagers wohl von 

ı Z2 
Zi Ze + w? M? 
im zweiten Lager auftretenden Unbalance herrühren, und zwar hat der zweite Anteil 
für beide Lager denselben Widerstand, denn 


als auch von der 


der an diesem Lager auftretenden Unbalance Jı, a = 


!; Die geometrische Differenz hat den Wert 
#7 wa Met jb)' 
3) Die geometrische Summe ist: 
J SE J A 
3 Punga, ETZ 1924, 5. 713. 


=] an S 
w Mi2 4- f D) j 
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joM 
J» = 72 + w? M? 
juM 


Jz,» E €, 7,25% w? M? 
Diese beiden Gleichungen ergeben den folgenden allgemeinen Satz: 

Wird an einem vollkommen ausgewuchteten (in einer beliebigen Auswucht- 
maschine oder in den eigenen Lagern befindlichen) Prüfkörper an der beliebigen 
Stelle A ein Gewicht g im Abstande r von der Achse zugefügt und die Schwingung v 
an der Stelle B beobachtet, so kann man die gleiche Schwingung v an der Stelle A be- 
obachten, wenn man das Zusatzgewicht (im Radius r) von A nach B versetzt. 

Dieser Anteil kann niemals verschwinden, wohl aber derjenige Anteil, der von 
der Unbalance in der Ebene des eigenen Lagers erregt wird. 


Jı,a =6;- ae 


verschwindet, wenn Zą =0 und 


hS GZ Z4 ai 
verschwindet, wenn Z, =0. 
Es gibt also eine Tourenzahl, bei der die Unbalance keine Wirkung auf die Schwingungen 
des eigenen Lagers ausübt, und diese Tourenzahl fällt zusammen mit der starren 
Resonanztourenzahl des Gegenlagers, also mit wg bzw. w. 

Da sich diese Tourenzahlen bequem bestimmen lassen, so würde hieraus eine 
äußerst bequeme Methode resultieren, um den Prüfkörper auszuwuchten; denn auf 
diese Weise ließen sich ©, und ©, getrennt eliminieren. In der Praxis ergeben 
sich aber folgende Schwierigkeiten: 

I. Die Ausschläge der Pendellager sind im allgemeinen klein, da der Nenner 
Z Z + wœ? M? bei w = w, oder wg verhältnismäßig groß ist. Um die gleiche Ge- 
nauigkeit wie bei anderen bekannten Methoden zu erhalten, müssen deshalb feinere 
Beobachtungsmethoden der Ausschläge benutzt werden. 

2. Mit Rücksicht auf die immer vorhandene Dämpfung läßt sich der Fall 
Z, =0 niemals erreichen, also verbleibt immer ein Einfluß von ©, auf die Aus- 
schläge des Pendellagers I. Im günstigsten Falle ist z. B. 

Pey € R: — &,j w M 
Jı = ZZ, + wM? ` 


wM 


Worten, wenn wir juM = setzen; bei der Elimination von ©, ist noch ein Fehler 


Es verbleibt also im Vergleich zu ©, immer noch ©, N wirksam, oder mit anderen 


à Œ, gemacht worden. Übersteigt A den Wert 0,2 nicht, so könnte man ein suk- 
zessives Auswuchten anwenden. 


Allgemeiner Fall. 

Ein Prüfkörper soll in seinen eigenen Lagern ausgewuchtet werden. Während 
wir bisher die Tourenzahl verändern konnten, soll jetzt eine Änderung der Touren- 
zahl vermieden werden; die Maschine soll in der Betriebstourenzahl ausgewuchtet 
werden. Nach obigem können wir offenbar schreiben: 

Jj =u +u6& 

Ja = u: © + u G, 
wo u, u, und u, komplexe Größen sind, die von der gewählten Tourenzahl ab- 
hängen, im allgemeinen aber unbekannt sind. 

Wir erzeugen künstliche Unbalancekräfte, und zwar 
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©, im Lager I angreifend, und so gewählt, daß J, =0 wird 


n" I BAR 
1 19 39 19 „ 39) „ 29 Js == 99 
6 i 2 J = 
2 29 „ & „ 29 99 93 „ 1 29 
n 
©, „ „ 2 ’ , 2 — O „ 


Diese Kräfte können z. B. unter Zuhilfenahme 
apparates bequem gemessen werden. Wir erhalten dann die Gleichungen: 
a) 1 (Ci + 6") + u ©, = o, 
b) ua €: + u (C, +”) =0, 
ut + €) = 0, 
ô) ua (Ča + Ci’) +u G, = 0. 
Aus (a) und (y) folgt: 


H 
N 
R 
F 
Bild 8. Bild 9. 
Aus (8) und (ò): 
l €r’ — u ©,” =0 
Ma 
© ' & 1 Hz E” 
Offenbar sind %4, und =<}, Vektorquotienten, die wir in symbolischer Form mit b 


E; Es 
und h” und ihre reziproken Werte mit k’ und k” bezeichnen können, Dann ergibt 
sich schließlich: 


en E; en & „ 
€, k” Ber k’ 
und 
E,' = & n 
OA h” = h’ 


In Bild 8 ist die Darstellung von €, und €, aus den gemessenen Werten ©, 
E”, & und €,” gezeigt. Man erhält k’ = u 
1 
XIE,OE,=<XKON 
und die Amplitude von k’ gleich dem Verhältnis der Amplituden von €,’ und &; 
macht. Auf die gleiche Weise erhält man 


indem man 


? y 39 
des vom Verfasser erfundenen Vektor- 
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O E 1 
k” 2 2 l 
O E,” 
2 LU 11 „ l . O A 
Ferner ist O A = ©; — ©,” und OB = k”—k' und damit: ©, = 0B 


Auf gleiche Weise wird ©, gefunden. 

Aus den obigen Gleichungen lassen sich noch zwei interessante Beziehungen 
ableiten, die als Kontrolle für die gezeigte Darstellung von ©, und ©, benutzt 
werden können, nämlich aus (a) und (y): 


©, = 
€, + €, +1=0 
und aus (8) und (ò): 
C G, O 
E,” T E,” +1=0. 
Unter Benutzung der in Bild 8 gefundenen Werte von ©, und €, sind in 
Bild 9 die Dreiecke ONF und ONH gezeichnet, wobei 


G, 6 6 č. 
— FO= <, NH= _*,und HO= <} ist. 
NF E,” O E,” C,” un O G” 1S 

Das obige Verfahren eignet sich nicht für ein Auswuchten durch den Arbeiter, 
bietet aber in manchen Fällen für den Ingenieur eine bequeme Lösung dar, da das 
Auswuchten eines Prüfkörpers in der Betriebstourenzahl auf vier mit Vektorapparaten 
leicht feststellbare Größen zurückgeführt werden kann. 


Das genaue Diagramm der kompensierten asynchronen 
Induktionsmaschine. 


l. Der eigenerregte Phasenschieber. 
Von 


H. Hemmeter,®Breslau. 


I. Einleitung. Aus demselben einfachen Grundgedanken, der im Arch. 
f. Elektrot., Bd. XVIII., S. 257, zur Ableitung der Diagramme der unkompensierten 
Maschine diente, lassen sich auch die der kompensierten Maschinen entwickeln, 
und zwar unter Berücksichsichtigung der Eisenverluste im Ständer der 
Hauptmaschine. Wir teilen hier das Resultat für den eigenerregten Phasenschieber 
mit und fügen nachher den Beweis an. Dabei benützen wir einige Resultate der 
zuletzt angeführten Arbeit und zitieren diese mit „I“. 


a. Das Diagramm zeigt Bild ı. Bei angeschlossenem, aber stillstehendem 
Ph.-Sch. ergibt sich für die Hauptmaschine (H.-M.) der Kreis mit dem Durchmesser 
AD, und dem Mittelpunkt M,, der nach „T“, S. 259, gleich ist: 

en Job 
aD tT + sin?a 

t ist die totale Streuung der H.-M. nach Heyland unter Berücksichtigung 
der Reaktanz des Ph.-Sch. (siehe nachher unter Nr. 3a!). 

Der Winkel a ist der gleiche wie in „T“ und seine Bedeutung ist aus Bild 2 
ersichtlich. 

Der Kreisdurchmesser der kompensierten Maschine ist bei Motorbetrieb im 
positiven, bei Generatorbetrieb im negativen Sinn um den Winkel 


Grundkreisdurchmesser. (1) 


24” 
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y = artg ze (2) 


gegen den Grundkreisdurchmesser gedreht. Die Mittelpunkte aller Kreise liegen 
auf der Mittelsenkrechten zu AP. (A und Pe Punkte für s=o und œ auf dem 
Grundkreis); die Durchmesserendpunkte auf dem Strahl D; Po | AP... 

In (2) ist r der gesamte Ohmsche Widerstand des sekundären Teils der H.-M. 
mit Einschluß des Ph.-Sch. pro Phase. (Der Bürstenübergangswiderstand muß natür- 
lich als konstant angesehen werden.) 


Motor \ 


S 
u lh 


no 
IR 
Je ZU 


d 
A 
TA role 


S, 
TIA 


Ferner ist in (2) 


up’ p 


Lp = wp Lp, (3) 


Xp = 


60 


wo up die konstante Drehzahl des Ph.-Sch. ohne mechanische Kupplung bzw. die 
zum Synchronismus der H.-M. gehörige Drehzahl des Ph.-Sch. mit mechanischer 
Kupplung ist. 

L, ist mit großer Annäherung die äquivalente Selbstinduktion des Ph.-Sch. 
pro Phase, 

Anschaulicher kann man x, durch den Zusammenhang zwischen der EMK der 
reinen Drehung des Ph.-Sch. Ea und dem magnetisierenden Strom Ją der H.-M. 
charakterisieren: es ist 

Ea=+j-xXpJa (4) 

Bild 2 zeigt diesen Zusammenhang, also die Magnetisierungskurven für einen 
gesättigten und einen ungesättigten Ph.-Sch. Im ersteren Fall ist xp nur im 
geradlinigen Teil konstant. Nur in diesem Bereich ist das Diagramm ein Kreis. 
Aber man kann aus unserem Diagramm das Verhalten im Sättigungsbereich eben- 
falls angeben. 
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Im geradlinigen Teil ist (Bild 2): 
Xp = tg b. 
Der Kreisdurchmesser der kompensierten Maschinen ist zur Konstruktion nicht 
nötig; wegen seiner Einfachheit jedoch soll er angegeben werden. Es ist 


—— AD; sin yo 
AD= no (6) 
wo das obere Zeichen für den Motorkreis (den oberen), das untere für den 
Generator kreis (den unteren) gilt. AD, ist der Grundkreisdurchmesser (Gl. 1). 
Yæ ist der Winkel zwischen U, und A Pœ, und zwar ist 

í u T + sin?g 
SI = 2 Tootgge —sin2 ge F sinza’ 
Die Winkel ge und a sind an der unkompensierten Maschine leicht zu be- 
stimmen. Ihr Zusammenhang ist aus Bild 3 ersichtlich. Für fe = 90° erhält man 
den kompensierten Ossanna kreis, ist außerdem auch gœ =o, dann den kompensier- 
ten Heylandkreis. Mit (6a) ist nebenbei bemerkt der Punkt Po bestimmt. Der 

Rechnungsgang dazu wird in einer noch folgenden Arbeit angegeben. 


find 


(6a) 


EMK d Drehung Xp A 


£rregerstrom d. P-Sch. Jz 


N 


o 


Bild 2. Bild 3). 


3. Beweis. a) Die Drehstromkommutatorwicklung des Ph.-Sch. hat eine EMK, 
deren Oberwellen nur 0,2 % der Grundwelle betragen; wir können also die Klemmen- 
spannung des Ph.-Sch. mit großer Annäherung schreiben: 

a) ohne mechanische Kupplung: 


Up = Rp 32 + j w1 s Lp Ja F j Op Lp X2; (7) 
8) mit mechanischer Kupplung: 
Up = Rp 32 +j os Lp eF jwp (1 F s) Lp 3e (8) 


w,S ist die sekundäre Schlupfkreisfrequenz der H.-M.; das erste Glied in (7) 
und (8) entspricht dem Ohm schen Spannungsabfall, das zweite der EMK der Selbst- 
induktion, das dritte der EMK der Drehung im Ph.-Sch. Das obere Zeichen gilt 
bei gleicher (Motorbetrieb), das untere bei entgegengesetzter Drehrichtung 
(Generatorbetrieb) von Flußgrundwelle und Kommutatorwicklung des Ph.-Sch. 
Ferner ist, wie aus (3) ersichtlich, 

Wp = FE, (9) 

Dabei ist zu beachten, daß up ohne mechanische Kupplung die konstante, 
mit mechanischer Kupplung die zum Synchronismus der H.-M. gehörige 
Drehzahl des Ph.-Sch. ist. 

Die Gleichung (8) wollen wir etwas übersichtlicher schreiben: 

Up = Rp 32 + j s Lp (w, + wp) 32 F J Op P Lp Xo (9a) 

Der Vergleich mit (7) zeigt, daß ohne mechanische Kupplung die Reaktanz 
des Ph.-Sch. kleiner in Rechnung zu setzen ist als mit mechanischer Kupplung. 


= 3) vgl. Bild ı, 


; i f Archiv für 
352 Hemmeter, Diagramm der kompens. asynchronen Induktionsmaschine. Elektrotechnik. 


Da bei der Bestimmung des totalen Streufaktors # der H.-M., der in (1) vor- 
kommt, die Reaktanz des Ph.-Sch. mitberücksichtigt werden muß, so bedeutet dies, 
daß t ohne mechanische Kupplung scheinbar kleiner ist als mit dieser; der Durch- 
messer des Grundkreises (I) wird also im ersteren Fall größer als im zweiten. Wir 


können für L,(w, + wp) auch schreiben: w, Lp ( + =), so daß also im Falle £) 
1 


ebenfalls die Gleichung (7) gelten kann, wenn nur statt Lp gesetzt wird Lp (: +2), 
1 


Eine Unterscheidung ist dann im folgenden nicht mehr nötig. 

b) Die Gleichungen des Transformators mit drei Wicklungen wurden schon 
in „T“ aufgestellt, wir können uns also darauf beziehen, da unser Verfahren ganz 
dasselbe ist wie dort. Von diesen Gleichungen (1), Arch. f. Elektrot., Bd. XVIII, S. 258, 
ändert sich nur die zweite, indem zu den Gliedern mit S%, noch die obigen (7) hinzu- 
treten. Sie lautet dann in ausführlicher Schreibweise [R, ist der sekundäre Ohmsche 
Widerstand der H.-M., Rp der des Ph.-Sch. die übrigen Bezeichnungen ergeben 
sich aus „T“ Gleichung (4)]. 

o =j wS Mı + (Rr + Rp +jos(La + Lp) FL) jwis Mas (10) 
Dividieren wir durch s, setzen 

r für R? + Rp, Xp für wp Lp, (10a) 
und eliminieren ebenso wie in der genannten Arbeit aus (10) und den beiden un- 
geändert gebliebenen Gleichungen (1) in „T“ S. 258 den Strom Q, dann erhalten 
wir formal dieselben Gleichungen wie dort S. 259, nämlich: 


zen (11) 
o =J M + 3: 8e 

nur daß jetzt 3, nicht die Form der Gleichung (4) am angegebenen Ort hat, son- 
dern es ist 


rFjx w, Ma? . 
rn tim (12) 

i 2 
a mls re P p ze) (13) 


Wir operieren nun in genau derselben Weise weiter wie in jener Arbeit und 
kommen schließlich auch formal T selben Gleichung wie dort S. 260, Gleichung (9): 


iy = h ha = En} | (14) 


y ist ebenso wie dort der Vektor AP Bild ı. Er ist der Strom in der 
Impedanz 


3 — 7.9 (15) 


die an der konstanten Spannung U,’ liegt. An dieser Spannung wird durch den 
Ph.-Sch. gegenüber jener Arbeit nichts geändert. Ihre Richtung ist also wie dort 
gegen die Klemmenspannung um den Winkel 2@ im positiven Sinn gedreht. 
c) Die Impedanz (15) können wir mit (12) zunächst in folgender Weise 
schreiben: 
r+ an Xp 


+a+jb, (16) 
wo a und b zwei reelle Werte es die den Punkt P„ bestimmen, die wir aber 
nicht brauchen werden. Übrigens ist 2 = tg Yæ [s. Nr. 2 Gleichung (6) u. (6a)!]. 
Gleichung (14) bekommt also jetzt mit (16) die Form 


u 
Br (17) 
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Während in „T“ nur der Wirkanteil der Impedanz (15) veränderlich war, ist 
hier auch ein Teil der Blindkomponente in derselben Weise von s abhängig. Aus 
den Elementen des symbolischen Rechnens erkennt man leicht, daß {%, einen Kreis 
bestimmt, der durch den Anfangspunkt der Spannung U,’, also durch den: Punkt 
s=0, ferner aber auch durch den Punkt s = œ geht und gerade der von uns 
gesuchte Diagrammkreis ist. 

d) Der Durchmesser des Kreises wird leicht gefunden als der Betrag von 
Yy max, der also zum Minimum des Betrages des Nenners von (17) gehört. Setzt 
man den Differentialquotienten dieses Betrags nach s gleich Null, dann findet man für s: 

12 + Xp? 
S= E bxp—ar (18) 
und also für Jy max: ie = 
| Ya mar = U, Des (19) 

Das obere Zeichen gilt für den Motorkreis, das untere für den Generatorkreis. 
Da wir zur Konstruktion des Kreises nur die Richtung des Durchmessers brauchen 
und diese mit der von $; max zusammenfällt, so erkennt man, daß hierzu der reelle 
Nenner von (19), also a und b, gar nicht nötig sind. 

Entsprechend den beiden Vorzeichen d. h. Betriebsarten, Motor oder Generator, 
gibt es zwei Winkel y’, um die der Durchmesser verschoben sein kann gegen U’; 


'=art ; 
y'= artg 


die sich um 180° voneinander unterscheiden. D. h. der Durchmesser des Motor- 
kreises ist gegen U,’ um den Winkel w’ zurück-, der Durchmesser des Generator- 
kreises gegen — U,’ um den Winkel y’ vorgedreht, wo 
y'= artg 2 (21) 
Xp 
Nun steht aber der Durchmesser des Grundkreises AD, senkrecht auf U,’; 
also bezieht man einfacher die Richtung der genannten Durchmesser mit Hilfe eines 


Winkels y = 90° — y'= artg —? auf diesen und findet leicht das in Bild ı und in 


Nr. 2 dargestellte Resultat. 

4. Diskussion. Der Durchmesser selbst, der in Nr. 2 angegeben ist, hat 
nur theoretisches Interesse; er ist durch elementare Rechnung, ähnlich der in „I“, 
leicht zu ermitteln. Wir wollen sie auf eine spätere Arbeit verschieben. 

Das Diagramm läßt sehr anschaulich die Wirkung des Ph.-Sch. erkennen. Die 
Kompensation geht um so näher an den Leerlaufspunkt heran, je größer der Winkel y 
ist, je größer also die Drehzahl und die Induktivität des Ph.-Sch. ist. Letztere ist 
besonders groß beim gesättigten Ph.-Sch. in der Nähe des Leerlaufs (Bild 2). Für 
das Sättigungsgebiet ließe sich die Diagrammkurve, die dann kein Kreis mehr ist, 
leicht punktweise ermitteln. 

Ist der Ph.-Sch. eine vollkommene Serienmaschine, hat er also auch auf dem 
Ständer eine Wicklung, dann kommt zu der wattlosen Komponente der EMK der 
Drehung noch eine Wattkomponente hinzu, die also, wenn sie in Phase mit dem 
Strom ist, gleichbedeutend mit einem negativen Ohmschen Widerstand ist. 


(20) 


Xp 
y = artg p 


kann also 90° und größer, der Durchmesser (6) kann auch unendlich werden (Selbst- 
erregung beim Generator). 

Bei diesen Andeutungen wollen wir es bewenden lassen, da das Diagramm ja 
fast so durchsichtig ist wie das der unkompensierten Maschine. 

Die charakteristischen Punkte und Geraden werden für alle Maschinen in einer 
besonderen Arbeit gemeinsam behandelt. 
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Vergleichende Betrachtungen über Ventil-Kondensator- 
Schaltungen zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom. 
Von 


M. Brenzinger. 
Mitteilung aus dem Universitäts-Institut für physikalische Grundlagen der Medizin, Frankfurt a. M. 


Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom mittels Ventilen und Kon- 
densatoren werden heute hauptsächlich drei Schaltungen angewandt: Die einfache 
Ventilschaltung, die Graetzsche und die Delon-Greinacher-Schaltung, die, wie sich 
neuerdings herausstellte, ursprünglich von Liebenow stammt. Iın folgenden sollen 
vergleichende Betrachtungen angestellt werden über die Eigenschaften dieser drei 
Schaltungen. Um aber gerade die charakteristischen Eigenschaften der Schaltungen 
selbst klar zu sehen, seien folgende Voraussetzungen gemacht: 


NY 


Bild ı. Einfache Ventilschaltung. Bild 2. Spannungsverlauf bei Ventilschaltung. 


I. Die Speisung der Schaltungen geschehe durch eine ideale Wechselstrom- 


quelle, deren Spannung unabhängig von der Stromentnahme konstant und sinus- 
förmig bleibe. 


Bild 3. Bild 4. 
Graetzsche Schaltung. 


2. Es sollen ideale Ventile verwendet werden, die für die eine Stromrichtung 
jede beliebige Stromstärke ohne Spannungsabfall durchlassen, während sie für die 
andere Stromrichtung vollkommen sperren. 

3. Die Entladung der Kondensatoren geschehe mit absolut konstantem Strom. 
Diese Bedingung wird ziemlich genau erfüllt bei Belastung des Gleichstromkreises 
durch eine Röntgenröhre mit Glühkathode (Coolidge-Röhre). 
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Die einfache Ventil-Schaltung in Bild ı enthält nur ein Ventil beliebiger Art 
(rotierender oder pendelnder Schalter, Graetz-Zelle, Glühventil) und einen Konden- 
sator. Es wird daher auch nur die eine Halbwelle des Wechselstromes ausgenutzt 
zur Ladung des Kondensators, die andere dagegen unterdrückt. Der zeitliche Ver- 
lauf der Gleichspannung am Kondensator wird dann bei Belastung der Gleichstrom- 
seite mit einer Coolidge-Röntgenröhre durch die stark ausgezogene Kurve in Bild 2 
dargestellt. Es findet zunächst eine Aufladung des Kondensators Cy durch das 


Bild 5. Spannungskurve der Graetzschen Schaltung. 


Ventil hindurch bis zur Scheitelspannung A der Wechselstromquelle statt. In diesem 
Augenblick wird das Ventil undurchlässig, die Stromlieferung für die Röntgenröhre 
erfolgt von da ab durch den Kondensator C,. Da der Belastungsstrom als völlig 
konstant vorausgesetzt wurde, muß die Spannung an C, geradlinig abfallen bis zu 
dem Augenblick, in dem die Wechselspannung (während der folgenden gleich- 
namigen Halbwelle) gleich der Kondensatorspannung wird (Minimalspannung B). 
Von da ab folgt wieder eine Aufladung des Kondensators C, auf die Scheitelspannung A. 

Die Graetzsche Schaltung kann auf zwei Arten ausgeführt werden. Die eine 
mit 4 Ventilen zeigt Bild 3, die andere mit 2 Ventilen, für die ein Transformator 
mit Mittelanzapfung notwendig ist, Bild 4. In bezug auf die Eigenschaften der 
Schaltungen selbst sind beide vollkommen gleichwertig. Es entsteht eine Spannungs- 
kurve am Kondensator, deren Verlauf in Bild 5 zu sehen ist. 


Bild 6. Delon-Greinachcr- Bild 7. Spannungskurve der Delon-Grceinachcr- 
Schaltung. Schaltung. 


Für beide Fälle, Ventil- und Graetz-Schaltung gilt die Beziehung, daß die vom 
Kondensator während der Entladungsperiode abgegebene Elektrizitätsmenge C (A—B) 
gleich sein muß dem Produkt aus dem konstanten Entladestrom i und der Entlade- 
zeit te, also 

C(A—-B) =ite (1) 

Die von Delon angegebene und von Greinacher verbesserte Schaltung in 
Bild 6 besteht aus zwei einfachen Ventil-Kondensator-Schaltungen, die so kombiniert 
sind, daß jede Halbwelle des Wechselstromes durch ein Ventil einen Kondensator 
auf die Scheitelspannung A auflädt. Die Reihenschaltung der beiden Kondensatoren 
ergibt dann eine Verdoppelung der Spannung für die Gleichstromseite. Bild 7 
zeigt, wie die Spannungskurve zwischen den Punkten X und Y dieser Schaltung 
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(štark ausgezogen) durch Addition der Teilspannungen (gestrichelte und strich- 
punktierte Kurve) an den beiden Kondensatoren zustande kommt. Für die unbe- 
lastete Schaltung ist der Wert der Gleichspannung dann 2A. Hier gılt die Be- 
ziehung (1) nur für den Einzelkondensator 
2 Cp (A—B) = ite. (1a) 
Um die Wirkungsweie der drei Schaltungen miteinander vergleichen zu können, 
seien zunächst die einzelnen ausgezeichneten Spannungswerte berechnet. 
Maximalwerte: 
I. Ventilschaltung: Vmazx = A. 
2. Graetz-Schaltung: Vmax = A. 
3. Delon-Greinacher-Schaltung (Bild 7): Für den Einzelkondensator ist die 
maximale Spannung A; die Maximalspannung der ganzen Schaltung muß jedenfalls 


in dem Bereich wt = wt, bis z eintreten. In diesem Bereich ist: 


IF 


AIR 


wte — —>ütl 


Bild 8. Spannungskurve der Delon-Greinacher-Schaltung bei völliger Entladung der 
Teilkapazitäten. 


Die eine Teilspannung: v, = Asinwt. 
Die zweite Teilspannung: v, = - ATB. (m+ wt, —wt) + B. 


3 


Die ganze Spannung ist: v = v, + v = Asinwt + — -(ţm+wt;—-wt)+B. 


—s+twt 
u 


= 0, so erhält man als Bedingung für V max: 
A—B 
COS WE (Vna) = ——— 


A (>24 wt) 


Zur Vereinfachung des Ausdruckes sei gesetzt: 


. . ; d 
Setzt man den Differentialquotienten Sat 


— =siınut,=a« 


A 


ferner TC ’ 
mt, = P=arcsina 


nf 
folglich: i 
COS WV naa) = A (2) 
(Viinaa) ra 3 +g 
Es bedeutet: æ = ı Leerlauf ohne Belastung (B = A, i= 0), 
a =0 höchste Belastung i, so daß während der Entladezeit te 
der Einzelkondensator gerade völlig bis auf die Span- 
nung O entladen wird (Bild 8). 
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Betrachtet man die Kurve in Bild 8, so zeigt sich hier deutlich, daß zwischen 
den markierten Punkten PQ die Sinuskurve oberhalb der geradlinigen Abfallkurve 
der Kondensatorspannung verläuft. Es müßte streng genommen die Gerade als 
Tangente an die Sinuskurve gelegt werden. Davon soll jedoch hier abgesehen 
werden, um die Rechnung nicht zu komplizieren. 

In Bild 9 ist der Winkel wtivma) in Abhängigkeit von æ aufgetragen. Man 
sieht, daß das Maximum der Gesamtspannung bei kleinem g, also großer Strom- 


N. ? $ 
belastung von dem Punkte wt=-, in den man es zunächst verlegen möchte, 


wesentlich abweicht (siehe auch Bild 8). In Bild 9 sind ferner aufgetragen einmal 
die genauen Werte der Maximalspannung, ferner die Werte von Vmaz, die man er- 


hält, wenn man annimmt, daß Vmax im Punkte wt = = - erreicht wird. Dann wird 


nämlich: 


Va A+B+ 2 (Brun)=2at HR 
Intutı 3rPp 


(3) 


a Q 3 4 
Bild 9. Scheitelwerte der Spannung bei Delon-Greinacher-Schaltung. 


Die Differenz zwischen diesen beiden Werten der Maximalspannung beträgt 
bei höchster Belastung nur 1,84 %, von @=0,5 ab ist sie überhaupt praktisch ver- 
schwindend klein. Es ist also genau genug, mit dem Maximalwert der Gleichung (3) 
zu rechnen. 

Minimalwert: 

I. Ventil-Schaltung: Vmin = B = a' A. 

2. Graetz-Schaltung: Vmin = B = a: A. 

3. Delon-Greinacher-Schaltung: Vmin wird hier immer dann erreicht, wenn 
eine der beiden Teilspannungen ihren Minimalwert B hat, also z. B. für wt = wt,. 
Hier gilt also: 


re ee, 


Saton 3+p 


Mittelwert: 


Der algebraische Mittelwert, wie er etwa durch Drehspulvoltmesser gemessen 
wird, ist allgemein: 
oa, +37 


I 
Vanı= E [vdut 
27 


ot, 


I. Ventil-Schaltung: 


. 
wt = wt, bis a v=Å sin wt 
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w t = bis (2 x + ot): v= BD (27a +wt,—wt)+B 
I atuotı 
2 
= anr+ ot, 
I se A—B 
Vmi = „7 a ————— (27+wt,—wt)+B - 
EEN 
2 
en A+B/3 l _ A a BR. 
Vena = ppl Acosot + (gaton) Va +70r06 Hals 


2. Graetz-Schaltung: 


wt = wt, bis Š: v=Asinwt 
A—B 
wt = Č- bis (z + wt): v=- @toti—wt)+B 
— + wti 
u + ot 
A—B 
Vmittel = -= Asinwtdwt + (m + wt; — wt) + Bjdwt 


— +wt 
z N 


Ot 


tot) = n Vi Fatal +ø] (6) 


3. Delon-Greinacher-Schaltung: 


7 
de 


Vaua= p| Acoswn +3 (7 
1% 2 


w t = w t, bis —: ae a 
5 n-+wt, 
wt=—bis(n+ wt): EEE ER ER; 
~-a + wti 


Vaina = z | A cos wt, + ar (2a + wta) | = aea + zu +0) (3 al 


Dieses Ergebnis ist ohne weiteres verständlich: der Mittelwert der Spannung 
der Delon-Greinacher-Schaltung muß doppelt so groß sein als der einer einfachen 
Ventilschaltung von gleichem A und B. 

Effektivwert: 

Dieser quadratische Mittelwert wird immer dann gemessen, wenn etwa Hitz- 
draht- oder statische Voltmeter Verwendung finden. Allgemein ist: 

vt} at 
Ver = fea w t. 
27 


w t; 


1. Ventil-Schaltung: 


2 ot} aza 


aai A— B 3 
Pen -—-- — (2a+wt;, —wt)+ B| dwt 


ë 
ot, 


vje 
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I A 
Ver, 1a) (3-00) T gsn zot] P = (Er+ut) (Ar B+ A B)|— " 
A? A & ta en 7T 
= UVS BHA + a + at) | 


2. Graetz-Schaltung: 


I. 
Ven? = alay (Z—un) +2 sinzwt] e (Zot I) (A + B? + AB)| = 


(9) 


A2 n ge 
BETETTE: Yı-a+ g (1 +ø) (1 +a +a?) 


3. Delon-Greinacher-Schaltung : 


n 


Ver? = -- A sin wt + 2 Ce RER A EE dwt+ 
_ nt+ot 
ot, 
Ort, + 
+ weg. (3a + 2wt, — 2wt)+2B a 
— rt wt; 
2 
Ver. z ug en ee + 
—- m+ wt, 
2 
+(ģ ntun) ($ A+B + AB) - 
-(7 +utı) TEM ELETTI Moa i = (10) 
3 —~-m + wt, 
2 
N 1:15: 4(1—a)?  ı 5 
sA ata, oV s 3 Fø +3 +2 Hate) 
a\2 
— (1 +8) 1++6+9 (153) 


Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in den Bildern 10, ıı, 12 und 13 in 


Abhängigkeit von a ee. dargestellt. Die Spannungen der Delon-Schaltung sind 


A 
dabei bereits auf die Hälfte reduziert, so daß also bei Leerlauf die Spannungen 
aller drei Schaltungen gleich sind. Bemerkenswert ist hier, daß bei Delon-Greinacher- 
Schaltung Effektiv- und Mittelwert nur sehr wenig verschieden sind, so daß es in 
dieser Hinsicht praktisch gleichgültig ist, ob man mit Drehspul-, Hitzdraht- oder 
statischen Instrumenten mißt. Das gilt aber nicht für die beiden anderen 
Schaltungen. Die Werte dieser Kurven dürfen nicht unmittelbar miteinander ver- 


B., 
glichen werden, da gleiche Werte von a = z Je nach der Größe der Kapazitäten 


Cv, Co und Cp ganz verschiedenen Strombelastungen entsprechen können. Geht 
man auf gleiche Strombelastungen über, so kann man vergleichen: 
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I. die Kapazitäten bei gleichen Kondensatorentladungen A— B bzw 


V ma x— V min, 
II. die Spannungen bei gleichen Kapazitäten. 


® N 
p Vinn 
V. 


Bild 13. Delon-Greinacher -Schaltung 


g 
Bild 12. Delon-Greinacher -Schaltung 
I. Vergleich der Kapazitäten bei gleichen Strombelastungen und gleicher 
Kondensatorentladung. 


Nach Gleichung (1) ist für Ventilschaltung 
Cv (A — -B= (T+) | 

Ge 

A 4 (1— a); 


wenn T die Zeitdauer einer Periode, also w T =2n ist und i die Strombelastung 


Für Graetz-Schaltung gilt : 
T 
C(A — B) == (7 + u) 
c= TUA) 
° A 4 (1—0) 
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Delon-Greinacher-Schaltung: 


ige 
2 


wenn Vmaxs für Leerlauf («= 1) gleich A werden soll. 
Da i für alle drei Schaltungen gleich sein soll, muß für jedes « gelten: 


Ce _1+B 

Cv 3+8 

Diese Beziehung ist, abhängig von a, in Bild 14 dargestellt. Im Leerlauf- 
Zustand («= 1) muß die Kapazität bei Graetz-Schaltung die Hälfte derjenigen bei 
Ventilschaltung sein, bei höchster Belastung (völlige Entladung des Kondensators 
@=0) nur ein Drittel. Macht man demnach die Kapazität der Ventilschaltung 
doppelt so groß als die der Graetz-Schaltung, so wird auch dann noch bei hoher 
Strombelastung ein Unterschied im Spannungsabfall zugunsten der Graetz-Schaltung 


bestehen bleiben. 
“= III KILL TI 
N A 
V, 


“ 7 =A, 


NEBEZERKM.. = 


I 


(11) 


EE 


Q 


v P u Ø G6 7 8 9 © 
Vmin 


Bild 14. Vergleich der Kapazitäten für gleiche Werte von « bzw. a, = Vaas 
max 


Es ist ferner 
o, 
Cv (12) 


d. h. die Kapazitäten bei Ventil- und Delon-Schaltung müssen gleich groß sein, 


wenn man gleiche aœ = 7, voraussetzt, also gleichen Abfall an einem Teilkonden- 
sator der Delon-Schaltung. Fordert man aber, daß bei Delon-Schaltung für jeden 
Wert der Strombelastung i die Differenz Vmaz — Vmin die gleiche sein soll wie bei 
den anderen Schaltungen, so muß sein: 


Cp (V max = V min) =i 6 F t) 


Coe n Tırß 
Vmax 4 1I — Q,’ 
wobei für Delon-Schaltung eingeführt werden muß: 


V min _ al2+p)+1 
Var 2+ta+p 


a, = 
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Dann ergibt sich: 


Denn (13) 
Ce Nan 2(2+@+P) 

und 
Co A ı + 148 (14) 
Cv Vmax3+ß 2(2+a+p) 


Diese beiden Verhältnisse der Kapazitäten sind ebenfalls in Bild 14 in Ab- 
hängigkeit von a, = M dargestellt. 


Man kann demnach sagen: Für gleiche Differenz Vmax — Vmin und gleiche Strom- 
belastung muß die Kapazität bei Delon-Greinacher- -Schaltung ı — 1,5 mal so groß 
sein als die bei Graetz-Schaltung, aber nur etwa halb so groß als bei einfacher 
Ventilschaltung. 


II. Vergleich der Spannungswerte bei gleichen Strombelastungen und 
gleichen Kapazitäten. 


Die Eigenschaften der drei Schaltungen bei Anwendung gleicher Kapazitäten 
sind am besten zu übersehen, wenn man feststellt, welche Strombelastung den 
einzelnen Werten von a in allen drei Fällen zukommt. Nach Gleichung (1) ist: 


NI 


NG 
A 
ANS-E 

SN ad i 


0 Q B um Ss G QF B 9 P 


Bild 15. ae = (è ;) bei gleichen Kapazitäten. 


Vmax 


1. Ventil-Schaltung : 


i T I — a 
Cv4 3+ 
wenn A = I gesetzt wird. Man setzt nun zur Vereinfachung der Rechnung: 
Cv = Cv $. 
Dann wird: 
ER 
Cv 3+P (15) 
2. Graetz-Schaltung: 
i 1—a 


C iray (16) 
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— 


3. Delon-Greinacher-Schaltung: Für einen Teilkondensator gilt‘ 
i I — a 
o l 
CD 3+8 | un 
Daraus erhält man in © ein Maß für die Strombelastung bei gleicher Kapa- 
zität C und kann jetzt durch Übertragung aus den früheren Kurven (Bild 10, 11, 


12, 13) die Werte - für alle drei Schaltungen in Abhängigkeit von der Strom- 


belastung 5 auftragen (Bild 15). 


t 


0,256 0,184 | 0,118 


Ä | 
4 


0,476 


0,0265 | 0 


| 


Ventil u. Delon | 0.333 0,086 | 0,056 


Strombelastung 


i ooo 
C’ Graetz | I 0,71 0,285 0,2 0,126 | 0,058 o 


| 


Da dieser Wert a ein Maß bildet für die Konstanz der Gleichspannung, 
max 


kann man leicht erkennen, daß die Graetzsche Schaltung in dieser Hinsicht die 
beste ist. Die Delon-Greinacher-Schaltung kommt ihr hierin ziemlich nahe, hat 


Bild 16. Belastung der Spannung bei Delon-Greinacher-Schaltung. 


dabei aber den Nachteil, daß bei ihr sowohl Maximal- wie Minimalwert selbst 

wesentlich geringer sind als die entsprechenden Werte der Graetz-Schaltung. 
Dieses Bild ändert sich allerdings sofort, wenn man bei der Delon-Greinacher- 

Schaltung die speisende Wechselspannung so weit erhöht, daß die Leerlauf-Maximal- 


spannung bei jeder Belastung u erhalten bleibt. 


Da die Strombelastung i dieselbe bleibt, so muß die Entladekurve des Kon- 
densators bei der erhöhten Spannung parallel zu derjenigen bei der bisherigen 
Spannung verlaufen. Aus Bild 16 erhält man so die Bedingung: 


A-B _ A-B_ 
+ “t, ‘m + at,’ 
oder 
1—a I—a 
A. k 
3+6 3t 


Andererseits muß sein: 
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3 +e 1—a 
oder: 
2+0 + ı 
1 — a’ 2k 


Man berechnet nun in Abhängigkeit von «a den Ausdruck a. und 


andererseits in Abhängigkeit von æ den Wert Sk’ a ist dann für jedes a der Wert, 


bei dem die obige Bedingung erfüllt ist. Man findet so: 


a = | o | 0,2 0,4 0,6 0,7 | 0,8 0,9 | I 
Delon . 0,333 0,256 0,184 0,118 Ä 0,086 | 0,0557 | 0,0265 | o 
a’ 0,21 0,34 0,49 0,635 0,72 0,81 | 0,905 | I 

| 


Das bedeutet: Wenn z. B. bei hoher Strombelastung der Teilkondensator der 
Delon-Schaltung gerade ganz entladen wurde («= 0), so wird er nach der Erhöhung 
der Spannung nur noch bis auf 21%, der Maximalspannung entladen (@’ = 0,21), 


Bild 17. Erhöhung der Scheitelspannung auf den Leerlaufwert für alle Belastungen 
(Delon-Greinacher-Schaltung). 


SL T 


ul Inax auf erhöht 
NS, P Vaen bei jedem ij 


10 


U 


Nom | RD 

N Goz — 

Vitanet | | A 
Ventil Vnitei “Delon 

a a G U Q B 7 B QP WP 

Bild 18. Mittel- und Effektivwerte bci steigender Belastung und gleichen Kapazitäten. 


Noch deutlicher wird diese Erscheinung, wenn man die Werte von Vmin in Abhängig- 


keit von © aufträgt (Bild 15). In diesem Falle ist die Delon-Schaltung selbst der 
Graetz-Schaltung überlegen, da das Verhältnis Vmin jetzt wesentlich höher ist als 


bei jener, bei gleichen Maximalspannungen. 
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Berechnet man weiter die erhöhte Teilspannung A’, die ja gleich dem Scheitel- 
wert der Wechselspannung ist, so ergibt sich die Tatsache, daß zur Erhöhung des 
Maximalwertes Vmax der ganzen Schaltung bei höchster Belastung (@=o) um 48%, 
die Teilspannung A und damit die Wechselspannung nur um 33 % erhöht werden 
muß (Bild 17). Mittel- und Effektivwerte steigen dabei um 56— 57 °/,. Die Wirkungs- 
weise der Schaltung wird durch diese Spannungserhöhung demnach ganz beträcht- 
lich verbessert. 

In Bild 18 sind schließlich noch die Mittel- und Effektivwerte für die drei 
Schaltungen in Abhängigkeit von der Belastung eingetragen. Auch hier sieht man 
wieder, daß die Delon-Schaltung durch die Erhöhung der Maximalspannung ver- 
bessert werden kann. 


Zusammenfassung. 


Die drei heute wichtigsten Schaltungen zur Umformung von Wechselstrom in 
Gleichstrom mittels Ventilen und Kondensatoren, die einfache Ventilschaltung, die 
Graetzsche und die Delon-Greinacher-Schaltung werden unter der Annahme einer 
idealen Wechselstromquelle miteinander verglichen, Maximal-, Minimal-, Mittel- und 
Effektivwerte berechnet. Das Verhältnis der notwendigen Kapazitäten bei gleicher 
Strombelastung und gleichem Abfall der Spannung während der Entladezeit der 
Kondensatoren wird in Abhängigkeit von dem Verhältnis u 2 Spannung aufge- 

Maximalspannung 

Minimalspannung 
Maximalspannung 
bei gleichen Kapazitäten. Dabei zeigt sich die Überlegenheit der Graetzschen 
Schaltung gegenüber den beiden anderen. Schließlich wird gezeigt, daß durch Er- 
höhung der Maximalspannung auf den Leerlaufwert bei jeder Strombelastung die 
Delon-Greinacher-Schaltung so weit verbessert werden kann, daß sie auch der 
Graetzschen Schaltung überlegen ist. 


tragen, ebenso das Verhältnis von als Funktion der Strombelastung 
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Über ungeschlossene Wirbellinien. 
Von 


Jean Spielrein, Moskau. 


Zusammenfassung. Es wird ein quellenfreies Feld berechnet, dessen Kraft- 
linien ganz im Endlichen verlaufen, nirgends aufhören und dennoch ungeschlossen 
sind. Die Kraftröhren haben die Form von Kreisringspiralen und schneiden sich selbst. 


Es ist eine sehr verbreitete Meinung, daß magnetische Kraftlinien geschlossen, 
elektrische ungeschlossen sind. Die Endpunkte der ungeschlossenen Kraftlinien 
tragen entgegengesetzte Ladungen. Nun weiß man ja, daß diese Ansicht falsch ist 
und daß in einem elektrischen Wirbelfelde die Kraftlinien in vielen ganz einfachen 
Fällen geschlossen sind. Man kann aber nicht sagen, dafs in einem Wirbelfelde alle 
im Endlichen verlaufenden Kraftlinien geschlossene Kurven sein müssen. 


Dieses ist keine notwendige Bedingung. Wir können nur behaupten, daß in 
einem Wirbelfelde die Kraftlinien nirgends aufhören. Hadamard?) zeigte die 
Möglichkeit eines solchen Feldes, dessen Kraftlinien in Endlichen verlaufen, nirgends 
aufhören und dennoch ungeschlossen sind. Wir wollen nun ein konkretes Beispiel 
durchrechnen, um auf diese Weise bessere Einsicht in die geometrischen Verhält- 
nisse solcher Felder zu erhalten. 

Wir denken uns ein Feld, dessen Kraftlinien die Form von Kreisringspiralen 
haben. In Parameterdarstellung stellen wir für die Koordinaten dieser Kraftlinien 
folgende Gleichungen auf: 

x = (a + ọsin q g) cos p (P — Yo 
y = (a + ẹsin q g) sin p (P — fo) (1) 
Z = @ COS q 

Ändert sich p, so beschreibt der Punkt (x, y, z) eine Kreisringspirale. Der 
Meridianschnitt dieses Kreisringes ist ein Kreis von Halbmesser ọ. Die Symmetrie- 
linie des Kreisringes ist ein Kreis in der x, y-Ebene mit dem Halbmesser a. Die 
Kraftlinien bilden eine doppelt-unendliche Kurvenschar mit den Parametern ọ und go. 

Der Feldvektor muß in jedem Punkt parallel der Kraftlinientangente sein. 
Die Tangentenrichtung wird bestimmt durch die Ableitungen der Koordinaten nach 
dem Parameter g: 


dx i 

T p (a + ọsin q p) sin p (P — Pe) + ¢ q cos q ẹ cos p (Y — Yo) 

d . . 

Jo Z P @ + esin qg) cos p (P — go) + ẹ q cos q sin p (P — q) (2) 
dz __ in 

dp qes q p 


Die Projektionen des Feldvektors müssen diesen Ableitungen proportional sein. 
Wollen wir aber das ganze Feld betrachten, das sämtliche Kraftlinien enthält, so 
müssen wir nicht nur @, sondern auch ọ und 9, als variabel ansehen. Unter Be- 
nutzung der Gleichungen (1) können wir die Variabeln 9, eg, fọ durch x, y, z aus- 
drücken. Nehmen wir zunächst an, die Projektionen A, A, As eines Vektors A 
seien gleich den Ableitungen (2), so erhalten wir 


')J. Hadamard, Four Lectures in mathematics, 1911, New York, Columbia University 
Press 1915, p. 18. — Siehe auch H. A. Lorentz, Enz. mat. Wiss. Bd. V, 2, Art. 13, Nr. 30, S. 120. 
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ZX 
Le, | 


A,=px+ (3) 
Px + q e ri a | 
A, = — q (Vx? + y? Ty — a) 
Ein Wirbelvektor muß quellenfrei sein. Um die Divergenz von W zu erhalten, 
berechnen wir | 


oA, _ 2 000 2x? _ zy? 
x Ta Te ya I Ey 
OA, _ Z _ z y? O Z x? 
dy yay ra ir y 
dA, 
RT —E O) 
OZ 
und folglich 
_dA, ðA, As z 
VAS ak tay taz Iy 


Wir sehen, daß der Vektor A nicht quellenfrei ist, so daß dieser Vektor kein 
reines Wirbelfeld bildet. Wir können aber einen proportionalen quellenfreien Vektor 
suchen, B=4ANW, indem wir den Faktor A so bestimmen, daß der Vektor V quellen- 
frei wird. Wir erhalten als Bedingung für A die Differentialgleichung 

V2U=-AVAHAVIA=O 


OA ð À 
o Aug, + Ass, =0. 


Von den vielen möglichen Lösungen dieser Gleichung wollen wir nur eine 
und zwar eine möglichst einfache bestimmen. Wir setzen zunächst, zur Verein- 
fachung, 


oder 


ðL i 
A 
und erhalten die E E 
Zen (x 04 ze) z z2? A) = 5 
E Fr p ð y Rx rar y? OX Y Jy, l 
Man findet leicht eine Lösung dieser Gleichung 
I 
Ve Fy u 
Wir erhalten somit einen Vektor 
I 
yaar ya 
mit den Projektionen 
y ZX 
Ve EE TEE E 
T Pya ey | 
zy 
s Far ya dx} y? | (5) 
V Zu ne me 
3 qrq yx} y? 
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Dieser Vektor ist quellenfrei und seine Kraftlinien sind die Spiralen (1). Der 
Verlauf dieser Kraftlinien hängt vom Verhältnis q/p ab. Drei Fälle sind zu 
unterscheiden: 

I. Ist q/p=n eine ganze Zahl, so ist jede Kraftlinie eine geschlossene 
Kurve, die aus n Windungen besteht; 

2. Ist q/p keine ganze Zahl, aber q und p sind teilerfremde ganze Zahlen, 
so sind die Kraftlinien immer noch geschlossene Kurven, jede Kraftlinie besteht 
aber aus p Windungen und schließt sich nach q Umläufen auf dem Kreisring. 

3. Sind endlich q und p inkommensurabel, so schließen sich die Kraftlinien 
nicht, sondern winden sich auf dem Kreisring herum und suchen sich bei jedem 
Umlauf eine neue Bahn aus. Solche Linien verlaufen ganz im Endlichen, 
bleiben aber ungeschlossen. 

Wir wollen jetzt sämtliche Kraftlinien betrachten, deren Parameter p und g, 
in endlichen Grenzen, z. B. in den Grenzen 

O< Po L0,4/p, 9,1a<e<o,2a 
bleiben. Es sei noch 


gq’p=10oy2=14l4.... 

Die so bestimmte Kraftlinienschar füllt eine Kraftröhre aus. Diese Kraftröhre 
windet sich wie ein Wicklungsdraht auf der Kreisringoberfläche herum. Auch die 
Kraftröhre bleibt ungeschlossen, sie hat aber einen endlichen Querschnitt, so daß 
die einzelnen Windungen keinen Platz mehr haben, um auf der Kreisringfläche un- 
endlich oft herumzulaufen. Die einzelnen Windungen überdecken sich teilweise, 
d. h. die Kraftröhre schneidet sich selbst, obwohl die einzelnen Kraftlinien 
sich nicht schneiden. Selbstverständlich hat die Kraftröhre in jedem Punkt 
nur eine Tangentenrichtung. 

Diese Eigenschaft des Feldes wäre unerklärbar, wenn man den Kraftröhren 
physikalische Existenz zuschreiben wollte. Da müßte man zur Beschreibung eines 
elektrischen oder magnetischen Feldes solcher Beschaffenheit neue Gesetze ein- 
führen. Wenn man aber die Kraftlinien und Kraftröhren nur als bequeme geome- 
trische Hilfsmittel zur Beschreibung des Feldes ansieht, so bietet die Existenz von 
Kraftröhren, die sich selbst schneiden, keine Schwierigkeiten. 

Es ist auch leicht, ein ähnliches magnetisches Feld herzustellen. Schicken wir 
durch einen geradlinigen Draht konstanten Strom, so entsteht ein magnetisches 
Feld, dessen Kraftlinien konaxiale Kreise sind. Steckt man jetzt auf diesen Draht 
konzentrisch einen Kreisring und läßt auch im Kreisring konstanten Strom fließen, 
so addiert sich zum Drahtfeld noch das Feld des Kreisringes, dessen Kraftlinien 
kreisähnliche Eilinien in den Meridianebenen bilden. Die Superposition beider 
Felder ergibt spiralenförmige Feldlinien, deren Form ähnlich den Kreisringspiralen (1) ist. 

Der Gang der so erzeugten Kraftlinien hängt vom Verhältnis der Stromstärken 
im Draht und im Kreisring ab. Man erhält also, je nach dem Wert dieses Ver- 
hältnisses, geschlossene oder ungeschlossene magnetische Kraftlinien. 


1. Band. . 
m Geyger, Bemerkungen zu der Arbeit des Herrn H. Schwenkhagen. 369 


m iaaa aaam mi mm nn In 
Tr u, 


Bemerkungen zu der Arbeit des Herrn H. Schwenkhagen 
„Untersuchungen über Stromverdrängung in rechteckigen 
Querschnitten“. 


Von 
Wilhelm Geyger, Frankfurt a. M. 


In der genannten, in diesem Archiv veröffentlichten Arbeit!) berichtet Herr 
H. Schwenkhagen über seine theoretischen und experimentellen Untersuchungen 
über die Stromverteilung auf parallelgeschaltete Leiter und über Stromverdrängung 
innerhalb rechteckiger Leiter. Zu dem experimentellen Teil dieser interessanten 
Untersuchungen seien mir einige Bemerkungen gestattet. 


Bei den Versuchen über die Stromverteilung auf parallelgeschaltete Flach- 
kupferschienen werden zur Messung des Stromes in einer Schiene oder des Summen- 
stromes in zwei oder auch allen drei Schienen magnetische Spannungsmesser?) benutzt, 
die wechselweise auf dieSchienen aufgesetzt werden können, wobei dieam magnetischen 
Spannungsmesser auftretende Spannung gegen den Schienenstrom um 90° in der Phase 
verschoben und ihm proportional ist. Die Untersuchungen über Stromverdrängung 
innerhalb rechteckiger Leiter (Messung der Stromdichte an verschiedenen Querschnitts- 
stellen) werden in der Weise ausgeführt, daß direkt die Ohmschen Spannungsabfälle 
an der Schiene durch an den Enden aufgelötete, von den Schienen durch ihre Um- 
spinnung isolierte dünne Kupferdrähte (Meßfäden) abgegriffen werden, wobei die 
abgegriffenen Ohmschen Spannungsabfälle jeweils der Stromdichte an der betreffenden 
Querschnittsstelle proportional sind. 


Die an den magnetischen Spannungsmessern und an den Meßfäden auftretenden 
Wechselspannungen werden nach einer Kompensationsmethode unter Verwendung 
eines Vibrationsgalvanometers als Nullinstrument in bezug auf Größe und Phase 
ausgemessen, indem diese Wechselspannungen kompensiert werden gegen eine in 
bezug auf Größe und Phase veränderbare Vergleichsspannung (er), die einer aus 
Widerständen und Kondensatoren bestehenden Kompensationsschaltung (Abgreif- 
widerstand R’, Spannungsteiler R, R, und Phasenschieberbrücke RC) entnommen 
wird. Mit dem Spannungsteiler R,R, wird in der Hauptsache die Größe, mit der 
Phasenschieberbrücke RC durch Veränderung von R die Phase der zur Kompensation 
dienenden Spannung er reguliert. 


Ist das Vibrationsgalvanometer stromlos, so können aus den Widerstandswerten 
der Kompensationsschaltung Größenverhältnis und Phasenlage der Spannung er zu 
der am Abgreifwiderstand R’ abgegriffenen, dem Schienenstrom J proportionalen 
Spannung e, +%=J-u-R’ (J-u= Sekundärstrom des Schienenstromwandlers) er- 
mittelt werden. 


Da die Bestimmung der Größe und Phase von er und somit die Berechnung 
der jeweiligen Stromdichte aus den bei Kompensation in der Kompensationsschaltung 
Jeweilig eingestellten Widerstandswerten auf rein rechnerischem Wege sehr 
umständlich ist, wenn man die nicht unbeträchtliche Rückwirkung der zum Spannungs- 
teilerwiderstand R, parallelgeschalteten Phasenschieberbrücke mit berücksichtigt, hat 
Herr Schwenkhagen ein elegantes halb graphisches Auswertungsverfahren aus- 
gearbeitet, das nach seinen Erfahrungen die Resultate sehr schnell und einfach liefert. 

1) Schwenkhagen, Arch. f. Elektrot. 17, 1927, S. 537—589. 


3) Rogowski und Steinhaus, Arch. f. Elektrot. I, 1912, S. 141. — Rogowski, Arch. 
f. Elektrot. I, 1913, S. 511. 
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Immerhin dürfte dieses Verfahren bei der großen Anzahl der bei solchen Unter- 
suchungen erforderlichen Meßreihen bzw. Einzelmessungen mühevoll sein und ziemlich 
viel Zeit in Anspruch nehmen. 

Im folgenden möchte ich auf eine einfache Kompensationsmethode hinweisen, 
die ich vor einiger Zeit bei ähnlichen Untersuchungen angewendet habe und die für 
Untersuchungen, wie sie Herr Schwenkhagen beschrieben hat, besonders geeignet 
sein dürfte. Sie gestattet die Meßergebnisse unmittelbar abzulesen und in Form 
von Vektordiagrammen zeichnerisch in übersichtlicher Weise darzustellen. 

Der Grundgedanke der Methode ist folgender: Da sich die Gesamtstromdichte 
zusammensetzt aus einer Komponente, die mit dem die Schiene durchfließenden 
Gesamtstrom phasengleich ist (Wirkstromdichte) und einer Komponente, die um 
90° gegen diesen Strom verschoben ist (Blindstromdichte), so kann man sich auch 
die mit den Meßfäden an der Schiene abgegriffenen Ohmschen Spannungsabfälle, 
die bezüglich ihrer Größe und Phase jeweils der Stromdichte an der betreffenden 
Querschnittsstelle entsprechen, aus zwei Spannungskomponenten zusammengesetzt 
denken, von denen die eine mit dem die Schiene durchfließenden Gesamtstrom 
phasengleich, die andere um ço? gegen diesen Strom verschoben ist. 

Benutzt man nun zur Kompensation der an den Meßfäden wirksamen Spannungen 
eine Vergleichsspannung, welche aus zwei hintereinander geschalteten, um 90° gegen- 
einander verschobenen Teilspannungen zusammengesetzt ist, und sorgt man dafür, 
daß eine dieser Teilspannungen mit dem die Schiene durchfließenden Gesamtstrom 
praktisch phasengleich ist, so entspricht nach erfolgter Kompensation die eine mit 
dem Gesamtstrom phasengleiche Teilspannung bezüglich Größe und Phase der 
Wirkstromdichte, während die andere, gegen den Gesamtstrom um 90° verschobene 
Teilspannung bezüglich Größe und Phase der Blindstromdichte entspricht. Die 
Gesamtstromdichte und ihre Phasenlage zum Gesamtstrom ergeben sich dann aus 
der geometrischen Summe bzw. aus dem Verhältnis der beiden Teilspannungen. 

Ähnliche Überlegungen gelten für die Strommessunger mit Hilfe des magnetischen 
Spannungsmessers bei den Untersuchungen über die Stromverteilung auf parallel- 
geschaltete Flachkupferschienen. Zeichnet man hier die der Messung des Stromes 
in einer Schiene oder des Summenstromes in mehreren Schienen entsprechenden 
Teilspannungen in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, so ergibt sich un- 
mittelbar das Diagramm der Ströme in vektorieller Darstellung. 

Die zur Kompensation der am magnetischen Spannungsmesser bzw. an den 
Meßfäden wirksamen Spannung dienenden, um 90° gegeneinander verschobenen 
Teilspannungen werden an einem „komplexen Wechselstromkompensator‘‘ ab- 
genommen, welcher an die den Schienenstrom erzeugende Wechselstromquelle 
unter Zwischenschaltung eines Isoliertransformators angeschlossen wird. 

Als Wechselstromkompensator kann man den Larsenschen Kompensator') 
verwenden, bei dem die eine Teilspannung durch Schleifkontakte an einem geeichten 
Meßdraht abgegriffen wird, der mit der Primärspule eines in der Kopplung ver- 
änderlichen Lufttransformators in Reihe geschaltet ist, während die andere Teil- 
spannung durch die in der Sekundärspule dieses Transformators induzierte EMK 
dargestellt wird. 

Besonders vorteilhaft ist es, bei den vorliegenden Messungen den von mir 
ausgebildeten, in früheren Arbeiten?) ausführlich beschriebenen „Schleifdraht-Wechsel- 
stromkompensator‘“ zu verwenden, bei dem die beiden zur Kompensation der zu 
prüfenden Wechselspannung dienenden Teilspannungen als stetig regelbare Spannungs- 
abfälle an zwei kalibrierten, mit Schleifkontakten versehenen Meßdrähten abgegriffen 
werden, an welchen zwei um 90° in der Phase gegeneinander verschobene Wechsel- 
spannungen von gleicher Amplitude wirksam sind. Die Mittelpunkte der beiden 


1) Larsen, ETZ ıgıo, S. 1039. 
2) Geyger, ETZ 1924, S. 1348 und Arch. f. Elektrot. 17, 1926, S. 213. 
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Meßdrähte sind miteinander leitend verbunden, und es lassen sich an je zwei der 
vier Meßdrahthälften, welche den Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
entsprechen, Kompensationsspannungen beliebiger Phase abgreifen, so daß ohne 
Zuhilfenahme von Stromwendern beliebige Spannungen in allen vier Quadranten 
kompensiert werden können. Die bei Kompensation abgegriffenen Teilspannungen, 
welche den wirksamen Meßdrahtlängen proportional sind, werden an zwei unter den 
Meßdrähten angebrachten Skalen unmittelbar abgelesen. 


Bild ı. Modifikation der Schwenkhagenschen Meßanordnung für Untersuchungen über 
Stromverdrängung innerhalb rechteckiger Leiter: Messung der an den Meßfäden wirksamen 
Wechselspannungen mit dem Geygerschen Schleifdraht-Wechselstromkompensator. 


Die Anwendung des Schleifdraht - Wechselstromkompensators bei der von 
Herrn Schwenkhagen angegebenen Anordnung für Stromdichtemessungen mittels 
Meßfäden führt zu der in Bild ı dargestellten Meßschaltung, die sich von der von 
Herrn Schwenkhagen benutzten im Prinzip nur dadurch unterscheidet, daß die 
aus Abgreifwiderstand R’, Spannungsteiler R,R, und Phasenschieberbrücke RC 
bestehende Kompensationsschaltung durch den Schleifdraht-Wechselstromkompensator 
ersetzt ist?). 


Der Kompensator liegt mit seinen Stromzuführungsklemmen ı, 2 an Stelle des 
Abgreifwiderstandes R’ im Sekundärkreis des Stromwandlers St.W. und ist mit dem 
Strommesser A, in Reihe geschaltet. Es muß hier allerdings ein Stromwandler für 
0,5 Amp. Sekundärstrom benutzt werden, da der Kompensator für 0,5 Amp. bemessen 
ist. Die Phasenabweichung des Stromwandlers beträgt, wie früher gezeigt worden 
ist?), nur etwa 10 min. (bei 50 Per/sec), darf also bei den vorliegenden Messungen 
wohl stets vernachlässigt werden. Es ist zweckmäßig, die Sekundärklemmen des 


') Vgl. Schwenkhagen, a.a. O. S. 570 (Bild 31) 
3) Vgl. Geyger, Arch. f. Elektrot. 17, 1926, S. 229. 
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Stromwandlers mit einer geeigneten Überspannungssicherung G (Luftleer-Spannungs- 
ableiter, Glimmröhre od. dgl.) zu überbrücken, um bei unbeabsichtigt auftretender 
Öffnung des Sekundärkreises die damit verbundenen Gefahren für Beobachter und 
Apparatur zu vermeiden'), 

Die Klemmen 5, 6 des Kompensators sind über den Empfindlichkeitsregler W 
mit dem Vibrationsgalvanometer V.G. verbunden, während die Klemmen 3, 4, an 
welche die zu kompensierende Spannung oder eine derselben bezüglich Größe und 
Phase entsprechende Teilspannung anzulegen ist, unter Zwischenschaltung eines aus 
den Widerständen R,r bestehenden hochohmigen Spannungsteilers und des Klemm- 
brettes K mit den Meßfäden verbunden sind. Dieser Spannungsteiler ist erforderlich, 
da die an den Meßfäden auftretenden Spannungswerte in den meisten Fällen größer 
sein werden, wie die am Kompensator — an den Klemmen 3, 4 — zur Verfügung 
stehende Spannung, die etwa 0,01 bis 0,02 Volt beträgt?). Das Widerstandsverhältnis 


T ist so zu wählen, daß die bei Kompensation wirksamen Meßdrahtlängen etwa 


1O bis 15 cm betragen. Beträgt R etwa 100 bis 1000 Ohm, so hat der sehr geringe, 
im Spannungsteiler fließende Strom keinen merkbaren Einfluß auf die Messungen. 


Bild 2. Phasenverhältnisse bei der Messung nach Bild ı. 


Das Vektorendiagramm in Bild 2 zeigt die Phasenverhältnisse bei den Stromdichte- 
messungen. Der im Kompensator fließende Meßstrom J, ist in Anbetracht der Vernach- 
lässigbarkeit der Stromwandler-Phasenabweichung mit dem die Schiene durchfließenden 
Gesamtstrom J phasengleich bzw. um 180° gegen diesen Strom verschoben. Die 
am ersten Meßdraht abgegriffene Teilspannung P, ist mit J, phasengleich,; die am 
zweiten Meßdraht abgegriffene Teilspannung P, ist gegen J, um 90° verschoben. 


Px = yP,? + P,?- > entspricht somit der von Herrn Schwenkhagen mit e; bezeich- 


neten Spannung an den Meßfäden®). Da Px nach erfolgter Kompensation in bezug 
auf Größe und Phase der Gesamtstromdichte i entspricht, so muß P, der Wirkstrom- 
dichte iw, P, der Blindstromdichte is nach Größe und Phase entsprechen. 

Da es oft darauf ankommt, die relative Verteilung der Stromdichte zu ermitteln, 
so genügt es, bei der Darstellung der Meßergebnisse die an den Kompensator-Schleif- 
drähten bei Kompensation abgegriffenen Meßdrahtlängen an den Meßdrahtskalen in 
Millimetern abzulesen und als Ordinaten (Wirk- und Blindstromdichte) in die Kurven- 
blätter einzutragen. Irgendwelche Zwischenrechnungen oder Auswertungsarbeiten 
fallen also fort. Die Gesamtstromdichte und ihre Phasenlage zum Gesamtstrom 
ergeben sich, wie bereits erwähnt, aus der geometrischen Summe der beiden um 
90° verschobenen Teilspannungen bzw. aus dem Verhältnis der Teilspannungen. Die 
graphische Darstellung der Phasenverhältnisse nach Bild 2 ermöglicht, Gesamtstrom- 
dichte und Phasenlage direkt auszumessen bzw. abzulesen. 

Bezüglich des exakten Maßstabes gilt — unter Beibehaltung der von Herrn 
Schwenkhagen benutzten Bezeichnungen‘) — für die Gesamtstromdichte it: 


Pa = VP +P, =irg-l 


1) Vgl. Geyger, Arch. f. Elektrot. 17, 1926, S. 230. 

2) Vgl. Geyger, Arch. f. Elektrot. 17, 1926, S. 227. 

3) Vgl. Schwenkhagen, a.a. O. S. 577 und 578 (Bild 36). 
t Vgl. Schwenkhagen, a. a. O. S. 579. 
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oder 
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Wirkstromdichte iw, Blindstromdichte is und Phasenwinkel ọ ergeben sich hier aus 
den Beziehungen: 


R I 
Were (2) 
R ı 
Du: (3) 
P 
tg ep (4) 


Es sei hier bemerkt, daß die Teilspannungen P,, P, an den Meßdrahtskalen 
in elektrischen Spannungseinheiten direkt abgelesen werden können. Bei einem 
normalen Meßstrom J, = 0,5 Amp. entspricht ı cm Meßdrahtlänge einer Spannung 
von I Millivolt. Die Ermittlung des Maßstabes gestaltet sich demnach sehr einfach. 


Was die praktische Durchführung der eigentlichen Kompensationsmessungen, 
d.h. die Abgleichung der Meßanordnung auf Stromlosigkeit des Vibrationsgalvano- 
meters betrifft, so nimmt diese Abgleichung, die hier in eigenartiger Weise durch 
wechselweises Verschieben der beiden Kompensator-Schleifkontakte erzielt wird, nur 
sehr wenig Zeit in Anspruch und ermöglicht, längere Meßreihen in verhältnismäßig 
kurzer Zeit auszuführen. Dabei ist es ohne weiteres möglich, die graphische Dar- 
stellung der Meßergebnisse in Kurvenblättern schon während der Messungen vor- 
zunehmen, indem jedesmal nach erfolgter Kompensation die abgelesenen Meßdraht- 
längen sofort in das Kurvenblatt als Ordinaten eingetragen werden. Die mit dem 
Schleifdraht-Wechselstromkompensator erzielbare Meßgenauigkeit von etwa Y, bis 
1%, dürfte bei derartigen Messungen vollständig ausreichend sein. 


Bemerkung zur Arbeit des Herrn Erwin Kurz über: 
Eine Methode zur Bestimmung extrem hoher Widerstände und 
Kapazitäten mittels Kippschwingungen. 


Archiv für Elektrotechnik, Bd. XVII, 413—415, 1926. 


Von 
Fritz Schröter, Berlin-Schmargendorf. 


Die vom Herrn Verfasser vorstehender Arbeit in Bild ı dargestellte und zur 
Messung sehr hoher Widerstände oder Kapazitäten vorgeschlagene Glimmlampen- 
Intermittenz-Schaltung ist von mir bereits in der deutschen Patentschrift Nr. 421954, 
vom 19. Dezember 1919, insbesondere auf Seite 3 und 4 und in Bild 2 beschrieben 
und für den gleichen Zweck empfohlen worden (S. 3, Zeile 96 ff... Dort ist auch 
bereits die Blinkfrequenz der Schaltung, die später von zahlreichen Autoren benutzt 
wurde (z. B. J. Taylor und W. Clarkson, Electrical World 83, 840, 1924), kurz 
abgeleitet. Eingehender sind die Vorgänge in meiner Zusammenfassung ‚„Schwingungs- 
vorgänge bei Gasentladungen verschiedener Art“, Zeitschrift für Technische Physik VI, 
417—419 (1925), dargestellt und an Hand der Stabilitätsgesetze der Entladung be- 
handelt worden. Hiervon sind spezielle Betrachtungsweisen, wie diejenige des Herrn 
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E. Kurz oder des Herrn E. Friedländer. (Arch. f. Elektrot., XVI, 273 ff., 1926), 
nur formal verschieden. Die Fußnote 2 auf Seite 413 der Arbeit des Herrn Kurz 
soll durch das Vorstehende ergänzt werden, mit dem notwendigen Hinweis auf das 
Historische, das ich in meiner letzterwähnten Abhandlung auf Seite 416, rechte 
Spalte und Seite 422, linke Spalte (Würschmidt, Verh. D. Phys. Ges. 11, 360) 
berührt habe. 


Herr Erwin Kurz, Stuttgart, erwidert hierauf: 


Wie aus der Fußnote 2 meiner Arbeit hervorgeht, waren mir Vorveröffent- 
lichungen über den behandelten Gegenstand bei der Abfassung der Arbeit unbe- 
kannt. Ich bin daher Herrn Schröter für seine Mitteilung der ihm bekannten 
früheren Arbeiten sehr dankbar und bitte, die Fußnote 2 als durch die Bemerkung 
Herrn Schröters ergänzt zu betrachten. 


Zur Vorausberechnung von Kurzschlußankermotoren. 


Auf die Einwendungen des Herrn Dr.-Ing. Krondl (Arch. f. Elektrot. S. 198), 
bezüglich meiner oben angeführten Arbeit, genügt es zu erwähnen: 

I. Daß ich am 29. Oktober 1925 auf Grund einer protokollarisch aufgenom- 
menen Arbeit, welche unter anderem auch den in Frage stehenden Artikel enthält, 
zum Doktor der technischen Wissenschaften promoviert wurde, während die Ver- 
öffentlichung der Arbeit des Herrn Dr.-Ing. Krondl erst im Jahre 1926 erfolgte. 

2. Wenn ich Herrn Dr.-Ing. Krondl in meiner Arbeit nicht erwähnt habe, 
so geschah dies aus dem einfachen Grunde, weil die zum Abdruck gelangten Stellen 
„Orginalseiten‘‘ meiner Dissertation sind, bei deren Niederschrift ich natürlich 
von den viel später erschienenen Veröffentlichungen des Herrn Dr.-Ing. Krondl 
nichts wissen konnte. 

3. Bemerke ich noch, daß von einer Benützung der Arbeit des Herrn Dr.- 
Ing. Krondl schon aus dem Grunde keine Rede sein kann, weil ich in meinen 
Entwicklungen einen ganz anderen Weg eingeschlagen habe. Ich habe natürlich 
nicht die Absicht, die Verdienste des Herrn Dr.-Ing. Krondl irgendwie zu schmälern, 
und freut es mich, daß durch die ähnlichen Ergebnisse ein weiterer Beweis für die 
Richtigkeit meiner Ableitungen gegeben wurde. 

Dr.-Ing. R. Baffrey, 
Ceskomoravska-Kolben, Prag. 


Berichtigung. 
In meiner Arbeit: Zur Klärung des Streuungsbegriffs II. sind leider einige 
Fehler stehen geblieben: 


I. Auf Seite 172 muß es in der Fußnote heißen: 
und die sekundäre Impedanz durch (29) multipliziert mit ü?. 


2. Auf Seite 174 muß in Nr. ıı 2 = ersten Gleichung für AD im Nenner 
2 
der Bruch = ersetzt werden durch A und in der nächsten Gleichung für 
AD sowie in "Bild 5 muß der nn heißen 


w? M? 


j o H. Hemmeter. 


Abgeschlossen am 25. Mai 1927. 
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Über die Erregung eines Schwingungskreises durch einen 
asynchronen Einphasengenerator’). 
Von 


H. Rosenhamer. 


I. Die Rotorrückwirkung asynchroner Einphasengeneratoren. 


A. Analytische Bestimmung der Rotorrückwirkung bei eisenfreien Kreisen. 
I. Einphasiger Stator, einphasiger Rotor. 


Um möglichst allgemein gültige Ergebnisse zu erhalten, wird eine Einphasen- 
maschine untersucht, deren Stator- und Rotorkreis sowohl Ohmschen Widerstand 
und Induktivität wie auch Kapazität enthält. Der Rechnung soll eine .eisenfreie 
Maschine zugrunde gelegt werden, die nach Bild I aus einer Statorspule s be- 
steht, in derem Feld sich zunächst nur eine Rotorspule r dreht. 


Aza 
fra 


Bild ı. 


Es wird untersucht, welche EMK e, dem Stator dieser Maschine eingeprägt 
werden muß, damit in ihm der Strom i, = J, sinw,t besteht. Dabei werden sich 
auch EMK und Strom im Rotor, sowie insbesondere dessen Rückwirkung auf den 
Stator ergeben. k 

Es bezeichne: 

e, den Augenblickswert der EMK im Stator, 
i = Jısinw,t den Augenblickswert des Stroms im Stator, 

e den Augenblickswert der EMK im Rotor, 
is den Augenblickswert des Stroms im Rotor, 
fı die Periodenzahl des Statorstroms in der Sekunde, 

w, =2nf, die Kreisfrequenz des Statorstroms, 
na die Drehzahl des Rotors in der Sekunde, 

f,=n,p die Periodenzahl, die der Rotordrehzahl entspricht, 

p die Zahl der Polpaare, 

M = 2nf, die Kreisfrequenz, die der Rotordrehzahl entspricht, 


1) Dissertation der Technischen Hochschule München, eingereicht am 17. 8. 1926. 

Ähnliche Untersuchungen wurden von Eduard Unger durchgeführt in seiner der Tech- 
nischen Hochschule München 1925 eingereichten Dissertation: „Untersuchung der Stabilität des 
Betriebszustandes eines durch eine Kapazität erregten Asynchrongenerators und Errechnung 
der sich dabei einstellenden Klemmenspannung und Periodenzahl“. Unger behandelt jedoch 
einen Mehrphasengenerator, konnte also von den in der Fußnote S. 380 angeführten Gleichungen 
für die Rotorrückwirkung ausgehen. 
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den elektrischen Winkel zwischen den Achsen der Stator- und 
Rotorwicklung, 

den gesamten Wirkwiderstand des Statorkreises, bestehend aus dem 
Wirkwiderstand der Statorwicklung und dem Wirkwiderstand des 
äußeren Statorkreises, 

den gesamten Wirkwiderstand des Rotorkreises, bestehend aus dem 
Wirkwiderstand der Rotorwicklung und dem Wirkwiderstand des 
äußeren Rotorkreises, 

die gesamte Induktivität des Statorkreises, bestehend aus der In- 
duktivität der Statorwicklung und der Induktivität des äußeren 
Statorkreises, 

die gesamte Induktivität des Rotorkreises, bestehend aus der In- 
duktivität der Rotorwicklung und der Induktivität des äußeren 
Rotorkreises, 

die Kapazität des Stator- bzw. Rotorkreises. 


Die wechselseitige Induktivität zwischen der Stator- und Rotorwicklung ist von 


376 
Q = Wet 
R, = Rs + R,a 
R, = R: 4 Raa 
L; = L; + Lia 
L, = L: 4 Laa 
C,, C, 
der Form: 


Der Statorstrom 


bewirkt im Rotor die EMK: 


wo 


so wird der Strom im Rotor: 


hr = lrs = Lr Cos Wet. (1) 
i = Jı sin W; t (2) 
e = — J; Lır [sin w, t’ COS wat], (3) 
ez = E; cos (w, — w) t + Ez” cos (w, + w3)t, (4) 
E; bzw. E, = — Ale (w F w3). (5) 
Schreibt man für die Impedanzen des Rotors: 
I 2 

Ža bzw. Za = ye + Io, +F Wg) L; == To, F wa) Ca ’ (6) 

, E U E >n ” 
ia = 7, COS [(w, — at — Pr] + 7m cos [(w1 + wa) t — Pr’) (7) 


Für die Phasenverschiebung gilt bei der Differenz- und Summenfrequenz: 


I 


(w Fw) La — 7n r n 
’ [7 (w +F ws) Ce X2 X2 
tg p, bzw. t ner eu e e A 8 
£ P2 g á R; R; R; ( ) 
wenn für die Reaktanzen des Rotors gesetzt wird: 
I 
Xg bzw. x3" = (w, F wa) L — -—— c. 
2 2 = (w, Fws) L: o T u)C (9) 
Der Rotorstrom i, hat im Stator die EMK zur Folge: 
d 
€31 = at (1a Ir s). (10) 
| E; Ler d 
en = — 7 g (cos [(w; — wg) t — 93] cos wst } 
2 
P E,” b: 2 d 


2," dt { cos ((w, + wg) =s Pa) COS W3 t $ 
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€21 


Pe Ji w Lsr | (w; — w2) R2 y ( + “.) R3 
4 Zg ? Zg? 
_ Jı (w, — w2) (w, — 2 w3) Ls? Ro 
42, ? 
o h (w, + w3) (w, + 2 w3) Lsr? Re 
Á Zg 19 
Jı w Ls:? e — W) X? |, (W, + w3) X3” 
Bo R e e 777 
4 Z2 Z 2 
Jı (w; — w2) (w, — 2 w4) Lsr? Xg 
47? 
h (w, + w3) (w, + 2 w2) Ls? x 


az, a nn 


| sin wt 
sin (w, — 2 w3) t 


sin (w, + 2 ws) t 


(11) 
J 


|cos wt 


+ 


cos (w; — 2 w,)t 


cos (w, +2 w,)t. 


Dieser Ausdruck stellt aber nichts anderes dar als die Rückwirkung des Rotors 
auf den Stator. 

Nunmehr ergibt sich die EMK e,, die dem Stator eingeprägt werden muß, da- 
mit in ihm der Strom i, = Jısinw,t api kann, a der Spannungsgleichung: 


di 
es, =R,iı +L, mtr += = fi dt T miin (12) 
À di 
e =R i + Li tz Tr = J iadt — zu (13) 


e, zerfällt somit in drei Sinus-Komponenten: 


e,! = R, Jı sin wW t 4+ w L, Jı cos m t— A- cos w t — 
_E Lar E,” L (14) 


—— ,— w sin (w; t — pz ) — — —- w sin (w; t — P2’), 


2 Zg 2 25 
e! = — 2.7020) sin [ (w, — 2 wg) t — g7’), (15) 
elI = m a + 2 w) sin [(w + 2 w) t — pz]. (16) 


Man erhält beim m Rotor außer der gewünschten Kreisfrequenz w, 
noch zwei weitere Kreisfrequenzen: (w, — 2 wa) und (w, + 2 wa). 


2. Einphasiger Stator, mehrphasiger Rotor. 
a) Spannungsgleichung des Stators. 


Der Rotor trage m, symmetrische Phasen, deren jede die Konstanten R, La, 
C, besitze; die Augenblickswerte der EMK und des Stroms in der yten Phase 
seien mit e, bzw. i, bezeichnet. Im übrigen gilt die Bezeichnung nach Seite 375 u. 376. 
Der wechselseitige Induktionskoeffizient zwischen dem Stator und der »ten Rotor- 
phase ist: 


276 
ls = lya = Lsr cos (ut+ Er) (17) 
Mg 
Der Statorstrom i, = J, sin w, t induziert somit in der v»ten Rotorphase die EMK: 


d .. 
Cis = dt (iz ls»), (18) 


d|. 27 
eis = — Ji Lsr Ir [sin w, t COS (ont + an 
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eir: = — s (w; — w2) cos u w2) t -2z a4 
3 
| A (19) 
+ (w, + ws) cos (ei + ot + ms 1 | 


Bei Bestimmung des Rotorstroms ist die wechselseitige Induktivität der Rotor- 
phasen zu berücksichtigen. Da bei koaxialer Lage zweier Rotorspulen deren 
Kopplungsfaktor gleich ı ist, erhält der wechselseitige Induktionskoeffizient zwischen 
der uten und der yten Rotorphase die Form: 


27 
luv = L: Cos m, (u — v). (20) 


Für die vte Rotorphase gilt nunmehr folgende RE 


Rai + Laa de ud) (SE) + fi dt + ln) = 0. (21) 


In gleicher Weise muß auch für die ute Rotorphase die Summe der in ihr 
erzeugten Spannungen gleich sein der durch den Statorstrom induzierten EMK e,„; 
es ist also nach Gleichung (19) die Wirkkomponente des Stroms in der uten Rotor- 
phase jedenfalls von der Form: 


iu = —Ju cos (ws — 0) t — u — Ja” cos ie +0o)t-+ el (22) 
Daraus folgt: 
= (w, — ws) Ju sin (ei — w) t — — an + (w + wa) Ju” sin I +w)t+ ml 


DI (w a ) = Ler Je (0 — oX (cottu sin ont u |+ 


I 


de 


(23) 
+ Lr Ja” (0, + w) Da cos == (u— v) sin on +w) t+ = u | 


Für die Differenzfrequenz dieser Gleichung erhält man: 


W u 27 
Lr Ju Sia u5 sın aan» + 
n% — Ozu i : pen 2n _4n : 
+ Lr Ja nn OD sin wi = t+ o: v = ul; 
Die erste Summe enthält u nicht und wird daher gleich: 
wW — Ww Fai — 2n ; 2 
m —— Lr J„ sin Q Wz) t m | (24) 
die zweite Summe aber wird für jedes m, > 2 Null, da 


u ametupa NP naas (25) 
2 sin $. 


ist. Für die Summenfrequenz der Gleichung (23) erhält man analog: 


i a L- Jr sinlto, tt r, | | (26) 
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Die Spannungsgleichung (21) für die vte Rotorphase wird jetzt: 
R,J sin (u — tr + an Eu R, Jy” sin hort w)t + a az + 


+ (w; — w2) (Laa J + ia Ka a A 


+ (w, + w2) (Laa "+ — Lr W’) coS (ei + wa) t + — v+ 3 =s 
2 


PENOS S 
(wi — w2)C3 


cos 


mat Zr 3] — (27) 


J cos [ws + w) t + an, 432) - 
2 


(w, + w) C2 2 
pA Jı Lsr . t 2m 3 Tl + 
= nn (w — w) t — m, .. 
+ (w, + wə) E - sin Io + +. 
Aus Symmetriegründen ist: 
J= J= Je. 


Der Strom in der yten Rotorphase ist damit endgültig : 
' 2 
ip = — Jg cos hw — v t — y = — J,” cos Q +w,)t + m Ga | (28) 
2 
Dabei ist 


J bzw. J” = — | Ji Lsr (m, F wg) 


Rz + ra (Le+ > Le) sr (29) 
L Ood) LsrJi pyy, Cto) Lech 
2 Z; 223 


wenn man die Rotorimpedanzen jeder Phase mit z,’ bzw. z” bezeichnet. Die Phasen- 
verschiebungen sind bestimmt durch: 


I 
(w — Wg) (£ ga ge è Le) — en e AS , " 
' n w C Xa x 
tgg, bzw. tg p: = nn ra ž = pn. bzw. R, ‚ (30) 


2 
wenn für die Rotorreaktanzen jeder Phase xy bzw. xy’ geschrieben wird. Die In- 
duktivität der Rotorwicklung scheint also infolge der wechselseitigen Induktion der 


m 
Rotorphasen = mal vergrößert. 


Jetzt kann die EMK berechnet werden, die durch die vte Rotorphase im Sta- 
tor induziert wird: 


d 
pi = dt lis lps) 
ena Lgl cos on — w) t — = v — fr | cos (oat + =)! 


n d 2 „ 2 
+j: Ler gpl cos (oi + ont + TA |eos (at)! 


en = 1 losin tg) + (m — unsin mut rg | 
(31) 
o J = w Sin (wit — Gy 1+ lan + 2@psin m + zut+ Erg l 
m; 


“ 
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Durch sämtliche Rotorphasen wird daher im Stator folgende EMK induziert: 


"Le,ST 5 ee NT. 5 
en ED o, sin (w, t— pr) — Day sin (wt — P3 ) 


-PEEN (m — 2oy sino — 2a: -tyg (32) 


I 


E Ja” Ler v ` 


(w + 2 wa) sin I. +2w,)t+ u = Zu 
2 I m; 


I 


Die erste und zweite Summe enthält » nicht und wird: 


Esr . N y Lsr e r 
Js 2 Mg w Sin (w t — P3 ) bzw. T ae my w, sın (w: t (Ps ) N (33) 


die dritte und vierte Summe dagegen wird nach dem Hilfssatz (25) für jedes 
m, > 2 Null. 
Die Rückwirkung des my,-phasigen Rotors auf den einphasigen Stator ist jetzt 
endlich: 
ms W1 (W1 — W2) Jı Ler? 


e = — — sin (w t — O) — 
21 42, (w: Pa) 


2 
L A E 
4 Z3 
oder : 


e = 


_Mg W: Ls? (w — ws) R, (w -+ w,) R, : 
mojok y taR] uno 


2 rn ' 7 
en = zen + tn X3 [Jasos wt 

Der mehrphasige Rotor wirkt somit nur mit der Kreisfrequenz w, auf den 
Stator zurück, und zwar ist diese Rückwirkung gleich der mit der Phasen- 
zahl m, multiplizierten Rückwirkungskomponente der Kreisfrequenz w, beim ein- 
phasigen Rotor [s. Gleichung (11)]. Die Rotorrückwirkung besteht nach Gleichung (34) 
darin, daß die Impedanz des Statorkreises um den Wirkwiderstand 


(34) 


m (wi — w)R (wi + w2) R2 
a w Ls r? ne T u | = Ra (35) 
vergrößert erscheint, während sie um den Blindwiderstand 
m — 0.) Xy X 
Pa o Lat Be 4 Citatz en (36) 
2 2 


verkleinert wird). 


1) Man kann den Wirk- und Blindwiderstand (35) bzw. (36) der Rotorrückwirkung für den 
Fall einer Mehrphasen-Maschine mit kondensatorfreiem Rotor leicht auf bekannte Form bringen. 
Hier fallen in der Rotorrückwirkung (34) bekanntlich die beiden die Summenfrequenz enthal- 
tenden Glieder weg; die beiden übrig bleibenden Glieder, in welchem nur mehr die Differenz- 
frequenz vorkommt, sind mit der Phasenzahl m, des Stators zu multiplizieren; außerdem ist 
C = œ zu setzen. Bezeichnet man nun mit 


Zr =s die Schlüpfung, 

1 

w1 Le = k, die auf die Statorfrequenz fı bezogene Rotorinduktanz, 

Tm? aL? = kız ka das Quadrat der gegenseitigen Induktanz bei der Frequenz fı, 


so erhält man für den Wirk- und Blindwiderstand der Rotorrückwirkung die Gleichungen 


Ra ze Rə kız Kaı a 
R,\? R,\? (39) 
(F) + (S) te s 


die z. B. in Rziha-Seidener: „Starkstromtechnik“, Aufl. 5, S. 271 zu finden sind. Die beiden 
Gleichungen (39) gelten, wenn es sich um cisenfreie Kreise handelt, ohne jede Einschränkung. 


ka ka 
bzw. X21, = kz el 
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Da nach Gleichung (29) das Verhältnis des Stroms der Differenzfrequenz bzw. 
der Summenfrequenz zum Statorstrom gleich ist 


Je _ (w m Wg) Lsr Je’ _ (w + 0) Lsi 


Eo a N a a 
so kann man für die Rotorrückwirkung (34) auch schreiben: 
__m.\f{Ja ) w, (y w 
themen: u 


X, | Ji cosw,t 


] © Js" ©; 
el). 
i J) w — ws Dur wı + w3 
Die Spannungsgleichung für den Stator der einphasigen Asynchron-Maschine 
mit mehrphasigem Rotor kann nun endlich in folgender Form angeschrieben werden: 


; I 
e1 = (Ri + Ra) Ji sin w, t + (ox Lı— oC: xn) Jıcos wt; (40) 


dabei ist die EMK e, dem Stator einzuprägen, damit in ihm der Strom i, = J, sin œt 
zustande kommt. 


b) Verlauf der Rotorrückwirkung. 
a) Berechnung und Darstellung der Rotorrückwirkung. 


Die Spannung e,, die nach Gleichung (40) dem Stator einzuprägen ist, kann 
berechnet werden, wenn der Widerstand der Rotorrückwirkung bekannt ist. Zu 
dessen Berechnung wurden die Gleichungen (35) und (36) angegeben. Diese sind 
jedoch wenig geeignet, über die Abhängigkeit der Rotorrückwirkung von den sie 
bestimmenden Faktoren einen Überblick zu geben, der ja für die zweckmäfßigste 
Wahl derselben von Wichtigkeit ist. 

Um zunächst zu erkennen, auf welche Größen es bei der Bestimmung der 
Rotorrückwirkung ankommt, werden die Ausdrücke (35) und (36) für R,, bzw. X% 
umgeformt. Alle weiteren analytischen Untersuchungen sollen sich außerdem auf 
eine Maschine mit zweiphasigem Rotor beziehen; für die Phasenzahl ist daher 
m; = 2 zu setzen; der Wirk- und Blindwiderstand der Rotorrückwirkung wird dann: 

w1 Lsr? | (w; — w) R w + w) R 
Ra = = K 1 a4 2 ( m j (41) 
bzw. 
Xa = w > e Er Wa) X2 + (w + 9a) r . (42) 
Zo Zg 
die in den Impedanzen z, [s. Gleichung (29)] auftretende resultierende Phaseninduk- 
tivität ist dabei: 
La = Le + Loa, 
gleichlautend also mit der Bezeichnung auf Seite 376. Es werden nun eingeführt die 
IODDIUNZSIAKISTER x und 5, entsprechend der Definition: 
| BR = z Ls L: = 6 EL Ls, (43) 
wo also 
LsLı _ Ls Lr o 
Li La T” (La 4 Lia) (Er F Caa) ` 


=x 


Ferner bezeichne: 


(44) 


E=- das Frequenzverhältnis, so daß 1 — & = m =s die Schlüpfung be- 
1 


f 
deutet, 


d; = Ra den Dämpfungsfaktor jeder Rotorphase, 


wx = ——- die Resonanzkreisfrequenz jeder Rotorphase. 
VLC; 
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Bei Verwendung dieser Ausdrücke erhält man für den Wirkwiderstand der 
Rotorrückwirkung die Beziehung: | 


EL I I 
Ra = Zee a ee a en 
a ee Paer 
w, (I — è) 2 dz w, (I + 8) 2 dp 
w, (1 — è) w, (1 + £) 
oder | 
Ra = sh Ra + Ra”), (46) 


wenn man für die die Differenz- m die Summenfrequenz enthaltenden Klammer- 
glieder R,, bzw. Rz," schreibt. 


Der Blindwiderstand der Rotorrückwirkung dagegen id 


L 
TE - qey 
' w, (1 — 3) w 2 
W20 at h-e 
I — hen 
Pr er) 


I 


T rea 
\o (1 +e) h-( W20 )| (47) 


1—( W20 ) w,(1 + e) 
w, (1 + e) 


oder 

Xa = a (Xa + Xa), (48) 
wenn man für die die Differenz- und A enthaltenden Klammerglieder 
Xa bzw. Xa" schreibt. Die Gleichungen (45) und (47) sind vollkommen symmetrisch. 


Der Verlauf der Rotorrückwirkung hängt somit nur von drei Größen ab, 
nämlich: 
I. vom Frequenzverhältnis e; 
2. vom Verhältnis zwischen dem Dämpfungsfaktor des Rotorkreises und der 


d 
Statorfrequenz, —*; 
w 


? 


1 
3. vom Verhältnis zwischen der Resonanzfrequenz des Rotorkreises und der 


Statorfrequenz, 2a 
w 


1 


An Hand der Gleichungen (45) und (47) wurde der Verlauf der Rotorrück- 
wirkung in Abhängigkeit vom Frequenzverhältnis e und mit h sowie <a als Para- 
1 1 
metern berechnet und aufgetragen (siehe Bild 2 bis 4 und 7 bis 9). Der hier kon- 
wı Š Lı 
2 


stante Faktor 


wurde dabei gleich ı gesetzt; e wurde zwischen den Grenzen 
0,8 <e<2,2 variiert, da dieser Bereich in vorliegender Arbeit vor allem interessiert. 


Als untere Grenze wurde für die Parameter Ge Ow 0,001 gewählt, bei welchem 
w, 0; 
Werte ihr Einfluß vollkommen verschwindet, wenn man von der allernächsten Um- 
2 


d 
gebung des synchronen Punktes (e = 1,0) absieht ; als obere Grenze wurde ig 10,0 
1 


(45) 
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und — = 1,0 festgesetzt, da höhere Werte einerseits wegen allzu großer Schlüpfung 


1 
praktisch nicht mehr in Frage kommen, anderseits nichts Neues zeigen würden. 


ß) Verlauf des Wirkwiderstands der Rotorrückwirkung. 


Der Wirkwiderstand (45) der Rotorrückwirkung ist maßgebend für die Leistung 
der Maschine; sein Verlauf soll daher an erster Stelle untersucht werden. 
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Bild 2. Wirkwiderstand der Rotorrückwirkung Bild 3. Wirkwiderstand der Rotorrückwirkung 


z w20 s. b 
bei —— = 0,001. bei —- = 0,1. 
w, 


Zunächst ist es wichtig, die Extremwerte des EA A (45) zu be- 


stimmen. ’ Dies geschieht durch Differentiation vo = R ——, [s. Gleichung (46)] 
nach (1 Te), wodurch man erhält: 
ê er bzw. cs) = 
O (1 FE) \Rar Ra” (49) 
een] 
2 d; w (I Te) w (I Te) w, (LTE) 


Durch Nullsetzen dieser Differentialquotienten erhält man für den Ort, in dem 
das Differenzfrequenzglied R,, bzw. das Summenfrequenzglied Ra” der Rotorrück- 
wirkung (45) einen extremen Wert annimmt, dic Gleichungen: 
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Der Abstand zwischen dem Extremwert des Differenz- und dem des Summen- 

frequenzgliedes ist im Übersynchronismus also stets 
E (max) E £” (max) >2 ‚Oo. 

Besitzt somit das Differenzfrequenzglied des Wirkwiderstands (45) zwischen 
0,8<e<2,2 einen Extremwert, so verläuft das Summenfrequenzglied im gleichen 
Bereich monoton und, wie die Rechnung zeigt, auch sehr flach; es fällt also der 
Extremwert des Wirkwiderstands (45) der Rotorrückwirkung im angegebenen Be- 
reich zusammen mit dem Extremwert seines Differenzfrequenzgliedes R,,', der durch 
die erste der Gleichungen (50) bestimmt 
ist. Wie die Auswertung oder eine 
nochmalige Differentiation der Gilei- 
chung (49) zeigt, sind die durch die 
erste der Gleichungen (50) für den 
Übersynchronismus bestimmten Ex- 
tremwerte Minima der Funktion Rz’; 
diese Minima sind aber, da es sich 
hier um einen negativen Widerstand 
handelt, nichts anderes als Maxima der 
durch den Generator erzeugten EMK 
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Bild 4. Wirkwiderstand der Rotorrückwirkung Bild 5. Maxima und Nullstellen des Wirk- 
bei 2% = 1 o. widerstands R,ı bei £29 = o. 
© w 


und sollen im folgenden auch stets als Maxima des negativen Wirkwiderstandes (45) 
bezeichnet werden. 

Wie allgemein die Wirkkomponente der Rotorrückwirkung von der Drehzahl 
bzw. dem Verhältnis € abhängt, ist in den Bildern 2—4 dargestellt. Sie zeigen, 
daß im Übersynchronismus der negative Wirkwiderstand (45) der Rotorrückwirkung 
sein Maximum um so später, d.h. bei um so höherer Schlüpfung erreicht, und daß 
dieses um so kleiner ausfällt, je größer unter sonst gleichen Umständen der Dämp- 
fungsfaktor dą des Rotorkreises ist. Dieses Maximum tritt anderseits wiederum 


2 


27 


XVIII. Band. : : ; z 
1927. Rosenhamer, Über die Erregung eines Schwingungskreises. 385 


um so später ein, wird aber um so größer, je größer die Resonanzfrequenz w des 
Rotorkreises gewählt wird. 
. . . : 5 ; w 
Besonders übersichtlich werden die Verhältnisse, wenn man einmal = und das 
1 


andere Mal d bei der Berechnung des Wirkwiderstands (45) vernachlässigt. Setzt 
1 


man nämlich zunächst Freuen o, ist also der Rotorkreis aperiodisch, so erhält man 
1 

aus der ersten der Gleichungen (50) als Bedingung für ein Maximum des Wirk- 

widerstands (45) im Über- bzw. Untersynchronismus: 


e= 1420 oder (w, — w) L = F 2 R}. (51) 
1 


Der Wirkwiderstand (45) der Rotorrückwirkung erreicht somit bei fehlender 
Resonanzfrequenz sein Maximum, wenn die auf die Differenzfrequenz bezogene In- 
duktanz des Rotorkreises gleich ist seinem doppelten Wirkwiderstand. Bedingt ist 
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Bild 6. Maxima des Wirkwiderstands Bild 7. Blindwiderstand der Rotorrückwirkung 
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dieses Maximum dadurch, daß der Wirkwiderstand der Rotorrückwirkung einerseits 
proportional dem Widerstand des Rotorkreises ist [s. Gleichung (35)], während ander- 
seits die Rotorimpedanz [s. Gleichung (29)] mit diesem Widerstand gleichfalls wächst. 
Der Betrag des Maximums des Wirkwiderstands (45) wird bei aperiodischem Rotor- 
kreis nach Gleichung (51): 
; y I I — 8? 
(Rar + Ror )max =F4 f: T I+ a) (52) 
Endlich können noch durch Nullsetzen des für den aperiodischen Rotorkreis 
angeschriebenen Wirkwiderstands (45) der Rotorrückwirkung dessen Nullstellen be- 
rechnet werden; diese sind bestimmt durch das Frequenzverhältnis: 


Eo = y I (75) . (53) 


Im Bild 5 sind die Gleichungen (51) bis (53) ausgewertet und man sieht 
deutlich, wie im Übersynchronismus bei aperiodischem Rotorkreis mit zunehmendem 
Dämpfungsfaktor d, das Maximum sowie der Nullpunkt des Wirkwiderstands (45) 
nach Absolutwerten höherer Schlüpfung sich verschieben und wie dieses Maximum 


2 
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gleichzeitig abnimmt. Ort und Betrag des Maximums des Wirkwiderstands (45) 
bei aperiodischem Rotorkreis ist ferner auch in Bild 2 eingetragen, das ja für 


w : l i x 
E = 0,001 gilt; man erkennt daraus, wie schon auf Seite 382 erwähnt wurde und 


1 
wie außerdem die Auswertung zeigt, daß Bild 2 auch bei der Resonanzfrequenz 
Null gilt, wenn man von der allernächsten Umgebung des Synchronismus absieht. 


Untersucht man den anderen Extremfall (5 << 2 — verschwindend kleine Dämp- 
1 1 


fung — |, so erhält man aus der ersten der Gleichungen (50) als Bedingung für ein Maxi- 


mum des Wirkwiderstands der Rotorrückwirkung im Über- bzw. Untersynchronismus: 


w20 
e=1IŁ A oder wi — w: = F Wz = FIEC (54) 
Der Wirkwiderstand (45) erreicht somit bei verschwindender Dämpfung sein 
Maximum, wenn die dem Rotor eingeprägte Differenzfrequenz gleich ist seiner Re- 
sonanzfrequenz. Der Betrag des Maximums des Wirkwiderstands (45) wird bei 
fehlender Dämpfung nach Gleichung (54) und (45): 


2 d 
' 7 I — € w I 3 
(Ra + Ror max = Zda 7: nu (55) 


w 
Im Bild 6 sind die Gleichungen (54) und (55) für den Fall a = 0,001 aus- ` 


gewertet. Wie bei aperiodischem Rotorkreis mit zunehmender Damping wandert 
im Übersynchronismus das Maximum des Wirkwiderstands der Rotorrückwirkung 
auch bei verschwindender Dämpfung mit zunehmender Resonanzfrequenz nach 
Werten höherer Schlüpfung; gleichzeitig nimmt es aber zu, im Gegensatz zu den 
Verhältnissen bei aperiodischem Rotorkreis. Im Untersynchronismus verschiebt sich 
dagegen das Maximum bei wachsender Resonanzfrequenz ws nach Werten kleinerer 
Schlüpfung, während es wieder, wie im Übersynchronismus, wächst. Für den Punkt 


-m = 0 entspricht Bild 6 nicht mehr der Wirklichkeit, da hier die Vernachlässigung 


1 
des Dämpfungsfaktors nicht mehr zulässig ist. Aus obigem folgt endlich noch, was 
auch die Auswertung zeigt und worauf schon auf Seite 382 hingewiesen wurde, daß 


der Wert u = 0,001 hinreichend klein ist, um den Einfluß des Dämpfungsfaktors, 


1 
abgesehen von der allernächsten Umgebung des Synchronismus, verschwinden zu 
lassen; die Kurven für > = 0,001 der Bilder 2—4 geben daher allein den Einfluß 
1 
der Resonanzfrequenz ws, wieder. 


Der Wirkwiderstand der Rotorrückwirkung bleibt nach seinem Nulldurchgang 
im ganzen Übersynchronismus negativ und nähert sich mit wachsender Drehzahl 
dem Werte Null. 


y) Verlauf des Blindwiderstands der Rotorrückwirkung. 


Wie die Blindkomponente der Rotorrückwirkung von der Drehzahl bzw. dem 
Frequenzverhältnis e abhängt, ist in den Bildern 7—9 dargestellt und zwar in 
derselben Abhängigkeit wie der Verlauf des Wirkwiderstands der Rotorrückwirkung. 
Wie dort verschwindet auch hier für den Wert 0,001 der Parameter = und Zn 

1 1 
deren Einfluß auf den Kurvenverlauf, wenn man von der nächsten Umgebung des 
Synchronismus absieht. 
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Wie aus den Bildern 7—9 zu ersehen ist, wird die Kurve des Blind- 
widerstands um so kleiner und flacher, je größer die Dämpfung des Rotors wird. 
Mit zunehmender Resonanzfrequenz bildet sich im Über- und Untersynchronismus 
je ein Maximum und ein Minimum aus; letzteres kann dazu führen, daß der Blind- 
widerstand der Rotorrückwirkung negativ wird (s. Bild 8 und 9); dann wirkt der 
Rotor auf den Stator zurück wie eine in letzterem befindliche Induktivität. Das 


Maximum dagegen kann bei hinreichend großem a größer werden als die Stator- 
1 
induktanz w, L,, so daß der Blindwiderstand des Stators kapazitiv wird; denn dieses 


Maximum liegt über dem Grenzwert 

i lim Xə1 = w, È Li (56) 
40 dem sich der Blindwiderstand der Rotor- 
rückwirkung mit wachsender Drehzahl 
nähert. 
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Bild 8. Blindwiderstand der Rotorrückwirkung Bild ọ. Blindwiderstand der Rotorrückwirkung 


. @& . 0) 
bei = = 0.1. bei — = 1,0. 
w1 W 


c) Bemessung des Rotorkreises asynchroner Generatoren. 


Die bisherigen Untersuchungen über die Rotorrückwirkung lassen Folgerungen 
zu für die Bemessung des Rotorkreises asynchroner Generatoren. 

Der Fall des Generators zunächst ist dadurch definiert, daß eine äußere EMK 
wegfällt; im allgemeinsten Falle ist also nach Bild 10 an den Stator ein schwingungs- 
fähiger Kreis (Kapazität sowie Selbstinduktion) ohne äußere EMK angeschlossen. 
Die Spannungsgleichung (40) geht dann über in die Generatorgleichung : 
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; I 
(Ri + Ra) Jasin wt + (on L, — PROA —xu) Jı cos wt = o. (57) 
ı6ı 


Dies fordert, daß im Stator sowohl die Summe der Wirkwiderstände wie auch 
die Summe der Blindwiderstände Null wird. Die erste Bedingung: 

Ri + Ra =0 (58) 
gibt die Möglichkeit des Generatorbetriebs an, indem nämlich der Wirkwiderstand 
Ra der Rotorrückwirkung negativ sein muß und zwar mindestens gleich dem posi- 
tiven Gesamtwiderstand des Stators, R,. Die zweite Bedingung: 

I 


w Lı — 
1 1 w, Cı 


— X2, = X1 — Xy = O (59) 


bestimmt die Frequenz f, die sich im Stator bei einer bestimmten Drehzahl ein- 
stellt. Keine der beiden Bedingungen (58) und (59) aber bestimmt den Stator- 
strom Jı; dieser würde vielmehr, eine unendlich große Antriebsmaschine voraus- 
gesetzt, für jedes Ray >R, unendlich groß werden. Bei allen wirklichen Maschinen 
jedoch wird die Sättigung des Eisens dem Anwachsen des Stroms eine Grenze setzen; 


fra 


Bild ıo. 


doch soll in diesem Teile von der Stromabhängigkeit der in den Gleichungen (58) 
und (59) auftretenden Konstanten noch abgesehen werden, da sie auf nachstehende 
Folgerungen ohne Einfluß ist. 

Anzustreben ist nun ein möglichst großer negativer Wirkwiderstand R,.. 
Beschränkt man sich vorerst auf den üblichen Fall des aperiodischen Rotorkreises, 
so zeigen die Bilder 2, 5 und 7 den Verlauf des Wirk- und Blindwiderstands der 
Rotorrückwirkung, da in diesen Diagrammen der Einfluß der Resonanzfrequenz wz 
verschwindet (s. Seite 386). Die Bilder 2, 5 und 7 gelten also sowohl für 
den kurzgeschlossenen Rotor wie auch für einen Rotor, der Ohmschen und in- 
duktiven Widerstand im Außenkreis enthält. Man sieht, daß der Dämpfungsfaktor 
d = S2 des Rotorkreises unter allen Umständen möglichst klein sein muß, da 

2 

dann R,, groß und die Schlüpfung klein wird, so daß zur Erzielung einer bestimmten 
Frequenz die Drehzahl des Rotors so klein wie möglich sein kann. Der Wirkwider- 
stand R, des Rotorkreises ist also möglichst klein, die Induktivität L, dagegen 
möglichst groß zu wählen. Letzteres kann sowohl dadurch erreicht werden, daß 
man die Induktivität L; der Wicklung, wie auch dadurch, daß man die Induk- 
tivität La des Außenkreises groß macht; die Vergrößerung von L,. empfiehlt sich 
jedoch nur, so lange L,. klein bleibt gegen Lr, da sonst der Kopplungsfaktor 5 
[s. Gleichung (44)] zu klein wird. Am besten ist es jedenfalls, die ganze Induk- 
tivität L, des Rotorkreises in seiner Wicklung zu konzentrieren. 


W 5 
Ordnet man nun einen Kondensator im Rotorkreis an, so wird —”° grösser 
©; 


als Null und es gelten die Bilder 2—4 und 6—9. Je grösser man -m macht, je 


1 
kleiner man also den Kondensator wählt, desto grösser wird Schlüpfung und Betrag 
des maximalen Wirkwiderstandes R,,; bei verschwindendem Dämpfungseinfluß 
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herrscht Proportionalität, wie aus den Gleichungen (54) und (55) hervorgeht. Betreibt 
man die Maschine auf dem fallenden Ast des Wirkwiderstandes R,,, also im Falle 
vernachlässigbarer Dämpfung mit induktivem Rotorkreis [siehe Gleichung (54)], so 
kann man den Blindleistungsbedarf des Stators vom Rotor aus decken. 

Schließlich muß noch darauf hingewiesen werden, daß der Blindwiderstand x,, 
der Rotorrückwirkung seinen Grenzwert (56) praktisch schon bei endlichen Schlüp- 
fungen erreichen kann, und zwar um so früher, je kleiner der Dämpfungsfaktor d, 
und die Resonanzfrequenz w des Rotorkreises sind (s. Diagramme 7 u. 8). Man 
kann daher den asynchronen Generator in denjenigen Schlüpfungsgebieten betreiben, 
in denen x,, praktisch konstant ist; dann bleibt nämlich nach Gleichung (59) auch 
bei einer Änderung der Rotordrehzahl n, die Statorfrequenz f, konstant. 


B. Experimentelle Bestimmung der Rotorrückwirkung bei eisengeschlossenen 
Kreisen. 


An wirklichen Maschinen war nunmehr zu prüfen, wie weit die theoretisch für 
die Rotorrückwirkung erhaltenen Resultate zutreffen. Um die Veränderlichkeit sämt- 
licher Wirk- und Blindwiderstände mit dem Strom nach Möglichkeit zu eliminieren 
und so den Vergleich der Rechnung mit den Messungen zu vereinfachen, mußten 
diese bei konstantem Magnetisierungsstrom durchgeführt werden. 
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Gemessen wurde daher nach Bild 11 die dem Stator eingeprägte EMK E,, 
Strom J,, Leistung N,, Frequenz f, und Rotordrehzahl n,; konstant gehalten wur- 
den J„ und f,; die Drehzahl des Rotors wurde variiert. Nach bekannten Beziehungen 
konnte dann mit guter Genauigkeit (da die Phasenverschiebung stets relativ groß 
war) berechnet werden der gesamte Wirkwiderstand der Statorwicklung: 


E 
R= A COS Q1, (60) 


sowie der gesamte Blindwiderstand der Statorwicklung: 


Xg = Tsin P. (61) 
1 

Durch Subtraktion der beim Strom J„ bestimmten Konstanten der Stator- 
wicklung, R, bzw. Xs, ergaben sich aus (60) und (61) die gesuchten Rotorrück- 
wirkungen Ra bzw. X3. 

Die Messungen wurden ausgeführt an einer vierpoligen Einphasen-Asynchron- 
Maschine mit dreiphasigem Rotor für 1,47 kW und 50 Per., die Herr Geheimrat 
Ossanna zu diesem Zweck . gütigst zur Verfügung gestellt hatte. Infolge der 
niederen Periodenzahl reichten die vorhandenen Induktivitäten und Kapazitäten nicht 
aus, um den Einfluß der Resonanzfrequenz w% auf den Verlauf der Rotorrückwirkung 
zu zeigen, umso weniger als der Rotor dreiphasigwar. Bei sämtlichen Versuchen war daher 
z =0 und es wurde der Dämpfungsfaktor d des Rotorkreises durch Änderung 

1 
seines Wirkwiderstandes R,. und seiner Induktivität L,. variiert. Dadurch ergaben 
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sich die Bilder 12 und 13, die bei ı Amp. Magnetisierungsstrom aufgenommen 
worden sind. Aus den in Abhängigkeit vom Strom aufgenommenen Wirk- und 
Blindwiderständen der Rotorwicklung konnten zusammen mit den ihr zugeschalteten 


äußeren Widerständen auch die jeweiligen Verhältnisse da berechnet und in die 


1 
Diagramme eingetragen werden. Wie ein Vergleich mit den Bildern 2 und 7 zeigt, 
ist die Übereinstimmung der experimentell 
gefundenen Rotorrückwirkung mit der theo- 
retisch abgeleiteten sehr gut. 


24 


> %ı Ohm 


Bild 12. Wirkwiderstand der Rotorrückwirkung Bild 13. Blindwiderstand der Rotorrückwirkung 
bei Ju = 1,0 A, fi =50P, 22 =o, bei Ju = 1,0 A, fii =50P, 22 =o. 
w oı 


Il. Der Betrieb eines Schwingungskreises durch einen 
asynchronen Einphasen-Generator. 


A. Methoden zur Bestimmung des Betriebsverhaltens. 


An die Berechnung von Frequenz und Strom, die sich im Stator unter be- 


stimmten Betriebsbedingungen einstellen, und der die Gleichungen (58) und (59) 
zugrunde zu legen wären, kann nicht gedacht werden, wenn, wie es bei eisen- 
geschlossenen Kreisen der Fall ist, die in den genannten Gleichungen auftretenden 
Größen stromabhängig sind; diese Abhängigkeit kann nämlich nur durch ziemlich 
verwickelte Beziehungen ausgedrückt werden!). Aber selbst im Falle der eisen- 


3 H, Schunck und J. Zennceck, Jahrbuch für drahtl. Telegraphie und Telephonie, 
Band 19, Heft 3. 
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freien Maschine wird die Berechnung z. B. der Statorfrequenz f, aus Gleichung (59) 
schwierig, da Xə} nach Gleichung (47) in komplizierter Weise von f, abhängt. 

Man wird daher als nächsten Weg versuchen, die beiden Gleichungen (58) 
und (59) graphisch zu lösen. Um diese Methode verständlich zu machen, soll 
zunächst mit Hilfe der Gleichung (59) die Statorfrequenz f, in Abhängigkeit von 
der der Rotordrehzahl entsprechenden Frequenz f, für die eisenfreie Maschine kon- 
struiert werden; in diesem Falle sind sämtliche Wirk- und Blindwiderstände und 
insbesondere der Dämpfungsfaktor d, des Rotorkreises sowie seine Resonanzfrequenz 
w unabhängig vom Strom. Man kann daher im Falle der eisenfreien Maschine 
für einen bestimmten Wert <a und ze die gesamte Induktivität des Statorkreises, 

1 


1 
nämlich: 


1 
in Abhängigkeit von der Schlüpfung auftragen, wie dies in Bild 14 unter Zu- 
grundelegung folgender Annahmen geschehen ist: Zweiphasiger Rotor, Polpaarzahl 


berzı (1-2) (62) 


do ; P 
p = 50, = 0,8, Ls = 0,02 Henry, Lja = 0, — = 0,01, — = 0; damit erhält man 


© 1 
für Gleichung (62): 
L; = 1,0 Te 04 (Xa L Xar): 


7 40 W5 709 
—>E 


Bild 14. Induktivität des Statorkreises Bild 15. Statorfrequenz f, und Rotorfrequenz fg. 
W30 d; 
— = 0; = 0,01. 
0); wi 


Nach Wahl der Statorkapazität C, = 0,0634 uF berechnet man für eine ge- 
nügende Anzahl der für den Betrieb in Betracht kommenden Statorfrequenzen f, 
die Induktivität: | 

I 

art, - 
und trägt sie ebenfalls in Abhängigkeit von der Schlüpfung auf; dadurch erhält 
man, da f, jeweils konstant ist, Parallele zur Abszissenachse. Da die rechte Seite 
der Gleichung (62) nach (59) gleich sein muß der rechten Seite der Gleichung (63), 
ergeben die Schnittpunkte der Kurven (62) und (63) die bei den verschiedenen 
Frequenzen f, sich einstellenden Schlüpfungen, woraus die Abhängigkeit zwischen 
Statorfrequenz f, und Rotorfrequenz f} bzw. Rotordrehzahl n, berechnet oder 
konstruiert und aufgezeichnet werden kann; dieses Ergebnis ist in Bild 15 ein- 
getragen; die hierin gestrichelte Gerade stellt die Anfangstangente an die erhaltene 
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Kurve dar. Der Variabilitätsbereich von fı muß bei diesem Verfahren allerdings 
als so klein vorausgesetzt werden, daß sich A und zo nicht merklich ändern; 
l 1 
diese Voraussetzung ist in allen praktisch in Betracht kommenden Fällen erfüllt. 
Bei Maschinen mit eisengeschlossenen Kreisen hätte man dementsprechend eine 
Schar von Kurven (62) aufzutragen, deren jede nunmehr für einen bestimmten 
Statorstrom J„ gilt. Daraus erhält man in Verbindung mit den Kurven (63) nach 
dem eben beschriebenen Verfahren eine Reihe von Kurven nach Art der in 
Bild 15 dargestellten, deren Parameter J„ ist. Wiederholt man dieses Verfahren 
in analoger Weise beim Wirkwiderstand (58), so erhält man eine zweite Reihe von 
Kurven im Diagramm 15. Die zum selben Strom gehörigen Schnittpunkte beider 
Kurvenscharen ergeben, in einem neuen Diagramm aufgetragen, das vollständige 
Betriebsdiagramm der vorliegenden, berechneten oder ausgeführten Maschine, näm- 
lich Statorstrom und Statorfrequenz in Abhängigkeit von der Rotordrehzahl. Aber 
auch dieses Verfahren ist sehr umständlich und gibt außerdem keinen Überblick 
über den Einfluß verschiedener Statorkonstanten. 
Es soll daher im folgenden experimentell gezeigt werden, in welcher Weise 
Statorstrom und Statorfrequenz von der Rotordrehzahl abhängen und welchen Ein- 
fluß die Statorkonstanten auf diese Abhängigkeit haben. 


B. Experimentelle Bestimmung des Betriebsverhaltens. 
I. Schaltung und Schwingungsanregung. 


Zu diesen Versuchen wurde eine zweipolige Dreiphasen-Asynchron-Maschine 
mit Kurzschlußrotor für 1,5 kW und 50 Per. verwendet, die einphasig angeschlossen 
war. Die Schaltung zeigt Bild 16. An a—b konnte sowohl eine Wechselspannung 
gelegt werden, um die Schwingungen anzuregen, wie auch eine Gleichspannung, 


Bild ı6. 


um eine eisengeschlossene Induktivität L,a vorzumagnetisieren, in diesem Falle 
war der Kreis a—b durch die sehr große Drossel D gegen Wechselstrom abgesperrt. 
Die Bestimmung der Schlüpfung geschah hier sowohl durch Messung der Stator- 
frequenz und der Rotordrehzahl, wie auch, da diese Methode in den meisten Fällen 
zu ungenau war, auf optischem Wege. Der Rotor trug eine weiße Marke, die durch 
eine an der Statorspannung liegende Neon-Glimmlichtlampe beleuchtet wurde; da 
diese während jeder Halbperiode einmal aufleuchtete, erschien die Marke bei syn- 
chronem Lauf stillstehend an zwei diametral gegenüberliegenden Stellen des Rotors 
(zweipolige Maschine). Lief der Rotor übersynchron, so drehten sich die beiden 
Marken im Sinne der Rotordrehung mit der Tourenzahl der Schlüpfung. Erfolgten 
also in der Sekunde k Vorübergänge einer Marke an einem festen Punkt, so war 
das Frequenzverhältnis: 


k 
e=—- +1. (64) 
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Der äußere Statorkreis wurde stets derart bemessen, daß sich bei normaler 
Drehzahl des Rotors (n = 50 U/sek) eine Statorfrequenz von ungefähr 5o Perioden 
ergab. 


War der Wirkwiderstand des Statorkreises nicht allzugroß (R, <40 Ohm), so 
setzten die Schwingungen plötzlich und ohne äußeren Anstoß (aufgedrückte EMK, 
Wechselinduktion durch andere Kreise, vorhandene statische Ladungen) ein, wenn 
die Drehzahl weit genug (nz, >62 U/sek) über den normalen Betrag hinaus ge- 
steigert wurde, der dabei auftretende heftige Stromstoß erforderte eine sofortige 
Verminderung der Drehzahl. War jedoch der Widerstand des Statorkreises größer 
als etwa 40 Ohm, so mußten die Schwingungen durch eine Fremdspannung geeigneter 
Größe, die an a—b gelegt wurde, angeregt werden; sobald dann Generatorwirkung 
eintrat, entstanden, ähnlich wie beim Synchronisieren, im Statorkreis Schwebungen; 
ihre Frequenz wurde, entweder durch Änderung der Drehzahl n, oder durch Än- 
derung der Frequenz der Fremdspannung, so sehr verringert, daß letztere im Augen- 
blick eines Schwebungsmaximums weggenommen werden konnte; die Generator- 
schwingungen bestanden dann selbständig weiter. In welchen Fällen Selbstanregung 
erfolgte, ist jeweils in den Diagrammen des Statorstroms vermerkt. 


Mit der Drehzahl wurde bei jeder Versuchsreihe so hoch gegangen, als es die 
Isolation der Maschine und der Kondensatoren zuließ. 


2. Betriebsverhalten in Abhängigkeit von der Rotordrehzahl und 
den Konstanten des Statorkreises. 


Die Versuche wurden durchgeführt sowohl bei eisenfreiem wie bei eisen- 
geschlossenem R,a und L,.. Beide Fälle unterscheiden sich jedoch qualitativ nicht 
voneinander, soferne keine Vormagnetisierung 
erfolgte. Da letzterer Fall in Abschnitt 3 (s. u. 
und folgende Seiten) behandelt wird, genügt es 
hier, die Ergebnisse anzuführen, die erhalten 
wurden, wenn sowohl der äußere Statorwirk- 
widerstand R,a wie auch die äußere Stator- 
induktivität L,a frei von Eisen waren. 


48 0 674 kad 36 SB 


—> h} sek” 
Bild 17. Eisenfreier Außenkreis. Bild 18. Eisenfreier Außenkreis. 
Änderung von R,.. Änderung von L,, 
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Variiert wurde, wie die Bilder 17—18 zeigen, die Drehzahl des Rotors 
bei verschiedenen Werten des Wirkwiderstands R,.a und der Induktivität L}a. Bei 
unveränderten Parametern R,. und L,. ist dann die Statorfrequenz f} stets an- 
nähernd proportional der der Rotordrehzahl entsprechenden Frequenz f, mit einem 


. ; I ; ; ; n 
Proportionalitätsfaktor P? der nur wenig kleiner ist als F I; der Statorstrom 


wächst stets mit wachsender Drehzahl!), da ja eine Vergrößerung der Drehzahl 
eine Vergrößerung des negativen Wirkwiderstands R,, und damit des Statorstroms 
einleitet; denn bei dieser Versuchsreihe arbeitet man immer auf dem steigenden 
Ast des negativen Wirkwiderstands R,,, der z.B. der Kurve O—A des Bildes 12 
entspricht, und zwar zeigt dies schon ein Vergleich der Werte für das Frequenz- 
verhältnis hier mit den Werten in den Bildern 20 und 22, die teilweise für einen 
Betrieb auf dem fallenden Ast von R,, gelten. 


4 A Selbstanregung 


Auer ad 
BEZA 
l TErH 


44 46 48 


Bild 19. Eisenfreier E Änderung von Lja. 


Bild ı7 zeigt den Einfluß des äußeren Wirkwiderstands Ra. Wird dieser 
vergrößert, so wird auch das Frequenzverhältnis € größer; dies kann man ver- 
stehen, wenn man einen Augenblick von der Veränderlichkeit des Stromes ab- 
sieht; dann muß nach Gleichung (58) mit Ria auch der negative Wirkwiderstand 
Ra wachsen, was nur bei Vergrößerung des Frequenzverhältnisses e möglich ist. 
Der Statorstrom J, wird jedoch nach Bild ı7 bei einer Vergrößerung des Wirk- 
widerstands R,. kleiner. 

Der Einfluß der äußeren Induktivität L,a ist in den Bildern 18 und 19 
untersucht. Man sieht, daß bei einer Zunahme von L,s das Frequenzverhältnis € 
wiederum wächst; denn einmal wird ja bei Vergrößerung von L,. nach Gleichung (59) 
die Statorfrequenz f, kleiner und damit e größer; außerdem wird aber infolge dieser 


Abnahme von f, auch das Verhältnis A größer, der negative Wirkwiderstand Rn 


l 
also kleiner, so daß beim selben Wirkwiderstand R,a das Frequenzverhältnis € 
weiterhin zunehmen muß. Der Strom J, wächst mit wachsendem L,.. 


3. Betriebsverhalten bei Gleichstrommagnetisierung der äußeren 
Statorinduktivität. 


Bei eisenfreien Spulen oder bei Spulen ohne geschlossenen Eisenkern ist so- 


wohl Wirk- wie auch Blindwiderstand von der Stromamplitude praktisch unab- 
hängig. Bei einer Spule mit geschlossenem Eisenkern aber sind diese Widerstände 


1) Vgl. Eduard Unger, Dissertation der Technischen Hochschule München, 1925, 
Seite 37 u. 38. 
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veränderliche Funktionen des Stroms). Bis zu einem gewissen Grade läßt sich 
jedoch diese Abhängigkeit willkürlich gestalten durch Vormagnetisierung mittels eines 
gleichgerichteten Feldes; insbesondere läßt sich das Maximum des Wirk- und Blind- 
widerstandes willkürlich auf eine bestimmte Stromamplitude legen. Es war deshalb 
zu erwarten, daß man bei geeigneter Wahl der Vormagnetisierung in der Lage sein 
werde, die Betriebsbedingungen, wie sie bisher geschildert wurden, erheblich zu 
qualifizieren. Aus diesem Grunde wurden Versuche durchgeführt, und der Erfolg 
hat die Erwartungen bestätigt. Vor allem zeigte es sich hier, daß ein stabiler 
Betrieb möglich ist in demjenigen Schlüpfungsgebiet, in dem der negative Wirk- 
widerstand R,, abnimmt, während bei den bisherigen Versuchen (siehe Diagramme 
17—19) sich dieser Betrieb mit kondensatorfreiem Rotor nicht realisieren ließ. 


Bild 20. Vormagnetisierung (1135 AW) ohne zusätzlichen Widerstand. 


Es wurde also durch Anlegen einer Gleichspannung an a—b (s. Bild 16, S. 392) 
der eisengeschlossenen Induktivität L,a (1136 Windungen) ein Gleichfeld überlagert. 
Enthielt der äußere Statorkreis außer dem Verlustwiderstand der Induktivität L,a 
keinen Wirkwiderstand, so ergaben sich bei einer Vormagnetisierung von 1135 AW 
(284 Windungen) die Diagramme 20 und 21. Man unterscheidet deutlich zwei 
Gebiete: Ein Gebiet kleiner Schlüpfung, in welchem der Strom wie bisher mit 
wachsender Drehzahl steigt, und ein Gebiet großer Schlüpfung, in welchem der 
Strom mit wachsender Drehzahl fällt. Das erste Gebiet liegt auf dem steigenden 
Ast des negativen Wirkwiderstandes R}, das zweite auf dem fallenden Ast. Der 
Bereich zwischen diesen beiden Gebieten ist labil und zwar derart, daß in ihm ein 
starkes Pendeln von Strom, Spannung und Frequenz stattfindet, welches bei An- 
näherung an eines der beiden stabilen Gebiete mehr und mehr verschwindet. Die 
Selbstanregung setzt frühestens in der Mitte des labilen Bereichs mit heftigem 


1) H. Plendl, F. Sammer und J.Zenneck, Jahrbuch für drahtl. Telegraphie und 
Telephonie, Bd. 26, H. 3. 
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Pendeln ein und erfolgt weiterhin bei jeder höheren Drehzahl. In den Diagrammen 
24 und 25 ist der Verlustwiderstand und die Induktivität des verwendeten L,a für 
verschiedene Vormagnetisierungen und für die in den Versuchen vorkommenden 
Strombereiche eingetragen; die den Meßpunkten beigeschriebenen Zahlen geben die 
jeweilige Frequenz an. Für vorliegenden Fall gilt die Charakteristik a—b. Man 
sieht, daß der Betrieb auf dem fallenden Ast von R, hier nur bei steigendem R;a 
und L,.a zu erreichen ist. 

Umgekehrt aber schließt ein mit kleiner werdendem Strom abnehmender 
Wirkwiderstand R,, also geringe Sättigung, einen Betrieb auf dem steigenden Ast 
des negativen Wirkwiderstandes nicht aus’). 


Bild 21. Vormagnetisierung (1135 AW) ohne zusätzlichen Widerstand. 


Dies beweist der in den Bildern 22 und 23 wiedergegebene Versuch, der 
sich von dem vorhergehenden nur dadurch unterscheidet, daß zum Verlustwider- 
stand der Induktivität L,. noch ein Wirkwiderstand von 50 Ohm zugeschaltet war. 
Das vorher labile Gebiet ist verschwunden und der Übergang vom steigenden auf 
den fallenden Ast des negativen Wirkwiderstandes R,, erfolgt stetig. 

Dieses Verhalten findet seine Erklärung in den Bedingungen für die elektrische 
Stabilität der Schaltung unter Berücksichtigung des Umstandes, daß die Blindkom- 
ponente x,, steigt, solange die negative Wirkkomponente R, steigt und daß erstere 
sich einem konstanten Wert nähert, nachdem R,, sein Maximum überschritten hat. 
Befindet man sich also auf dem fallenden Ast von R,, und dem steigenden Ast 
von La, so wird bei einer Vergrößerung des Frequenzverhältnisses e die EMK und 
damit der Strom kleiner, es nimmt also L,. ab, d. h. die Statorfrequenz f, nimmt 
zu und das Frequenzverhältnis € wird wieder kleiner; Xə darf als konstant ange- 
nommen werden. Ein Betrieb auf dem fallenden Ast von R,, und dem steigenden 
Ast von L,. ist also um so besser möglich, je größer L,a ist. 


1) Vgl. dagegen Eduard Unger, Dissertation der Technischen Hochschule München 
1925, S. 2, 3, 16—20, 27, 39. 
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Befindet man sich auf dem steigenden Ast sowohl von R, wie auch von L;a, 
so scheint ein stabiler Betrieb nach ähnlichen Überlegungen wie oben nur möglich, 
wenn wLa klein ist gegen Xa!). Aber auch wenn diese Bedingung nicht erfüllt 
ist, läßt sich der Betrieb in diesem Falle stabilisieren und zwar durch Zuschalten 


42 50 58 
— f, sek `” 
Bild 22. Vormagnetisierung (1135 AW) mit Bild 23. Vormagnetisieren (1315 AW) 
zusätzlichem Widerstand. mit zusätzlichem Widerstand. 


Ohmschen Widerstands. Sobald nämlich 
das Frequenzverhältnis & kleiner wird, die 
Schwingungen also abreißen, wird das 
System in seiner Eigenfrequenzausschwingen;, 
diese ist aber bei großem Ohmschen Wider- 


g8 12 16 2 UU BB 232 36 4o 0 4% 1 20 24 28 2 
—> J, Amp. — J, Amp. 
Bild 24. Verlustwiderstand. Bild 25. Induktivität. 


1) Wird nämlich das Frequenzverhältnis e kleiner, so nimmt einerseits die EMK und da- 
mit der Strom sowie La ab, so daß die Statorfrequenz fı wächst und e weiterhin abnimmt; 
anderseits aber nimmt die Blindkomponente xa der Rotorrückwirkung und damit die Stator- 
frequenz ab, s wächst also. 
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stand stets kleiner als die Resonanzfrequenz, die vor dem Abreißen der Schwingungen 
bestand. Das Frequenzverhältnis € wird also größer, d. h. das System pendelt sich 
mittels seiner Eigenfrequenz auf, bis e den alten Wert erreicht hat. 

Durch ähnliche Überlegungen findet man, daß der Betrieb auf dem steigenden 
Ast von R,, außerdem noch — wie bekannt — stabil ist bei konstantem oder 
fallendem L,a; auf dem fallenden Ast von R,, dagegen ist außer in dem oben an- 
geführten Fall ein stabiler Betrieb auch dadurch zu erreichen, daß man die Ge- 
samtinduktivität stromunabhängig gestaltet, während man den gesamten positiven 
Wirkwiderstand R, mit dem Strom wachsen läßt. 

Nunmehr läßt sich auch ohne Schwierigkeiten der Betriebspunkt auf den Teil 
des fallenden Astes des negativen Wirkwiderstands R,, legen, in dem der Blind- 
widerstand x,, praktisch unabhängig von der Rotordrehzahl ist. Bei einer eisen- 
geschlossenen Maschine muß jedoch auch noch Unabhängigkeit der Statorfrequenz 
vom Strom gefordert werden; und auch diese läßt sich durch die Vormagnetisie- 
rung des äußeren Statorkreises erreichen, die so gewählt ist, daß die mit dem 
Strom fallende Gesamtinduktivität der Statorwicklung kompensiert wird durch die 
steigende äußere Induktivität des Statorkreises. Es läßt sich also die auf Seite 389 
erwähnte Unabhängigkeit der Statorfrequenz von der Rotordrehzahl tatsächlich 
realisieren. 

Hervorgehoben soll schließlich noch werden, daß die Neigung der Charakteristik 
der Statorfrequenz in den Versuchen stets, auch beim Betrieb auf dem fallenden Ast 
des negativen Wirkwiderstands R,,, annähernd dieselbe bleibt und etwas unter 45 Grad 
beträgt; d. h. also, daß die erzeugte Frequenz sich nur unwesentlich von der durch 
die Drehzahl des Rotors bestimmten unterscheidet und allen Schwankungen der- 
selben folgt. Dabei ist aber zu bedenken, daß bei sämtlichen Versuchen tatsäch- 
lich immer noch in einem Gebiet gearbeitet wurde, in dem der Blindwiderstand 
sich mit Änderung der Schlüpfung sehr stark ändert; nach den Kurven des Dia- 
gramms 7 kann aber eine Statorfrequenz, die nur in geringem Maße von der Rotor- 


drehzahl abhängt, unter den vorliegenden Bedingungen S = 0015) erst in einem 
1 


Gebiet erreicht werden, in dem die Schlüpfung sehr viel größer ist (e= 1,4) als 
diejenige, die unter den vorliegenden Verhältnissen realisiert werden konnte (e = 1,107). 


Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen Hochschule 
München auf Anregung von Herrn Professor Dr. Zenneck durchgeführt, dem ich 
an dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank ausspreche. Ebenso möchte ich Herrn 
Geh. Hofrat Professor Dr. Ossanna für die Überlassung von Maschinen und Appa- 
raten ergebenst danken. 


Zusammenfassung. 

Es wurde die Rotorrückwirkung einer asynchronen Einphasenmaschine be- 
rechnet und dargestellt in dem allgemeinsten Falle, daß der Rotorkreis auch Kapa- 
zität enthält. 

Experimentelle Bestätigung der Rechnung. 

Nach Beschreibung eines rechnerischen und graphischen Verfahrens zur Be- 
stimmung der Betriebsverhältnisse in einem Schwingungskreis, der durch einen Ein- 
phasen-Generator erregt wird, werden diese experimentell untersucht. Labile Be- 
reiche (Kippunkte, fallende Wirkspannung) lassen sich durch Gleichfeldüberlagerung 
stabilisieren. 

Wird der asynchrone Generator zur Erregung eines an den Stator ange- 
schlossenen Schwingungskreises benützt, so ist es möglich, die Frequenz der 
Schwingungen in diesem Kreise praktisch unabhängig von der Frequenz der Rotor- 
drehung zu halten. 
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Über den Einfluß der Wanderwellenlänge auf die Abflachung 
steiler Stirnen. 


Von 
Dr.-Ing. Franz Moeller, Berlin. 
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A Aufgabestellung. 


In früheren Untersuchungen über die Abflachung steiler Wanderwellenstirnen 
bei ihrer Fortpflanzung über Leitungen wurde im allgemeinen angenommen, daß 
eine sehr lange Welle, etwa eine Gleichspannung in die Leitung einzieht'). Die 
Ergebnisse können nur beschränkte Auskunft über das Verhalten von kurzen, 
begrenzten Wanderwellen, wie sie bei atmosphärischen Vorgängen und gelegentlich 
auch bei Schaltvorgängen vorkommen, geben. 

An anderer Stelle wurde nun bereits gezeigt?), daß mitunter gerade kurze 
Wellen wegen ihrer geringen Abflachung am gefährlichsten sind. Im Bereich der 
Wellenlängen von etwa 10 bis 1000 m wurde näherungsweise eine Abhängigkeit der 
maximalen Steilheit von der 5. Wurzel aus der Wellenlänge festgestellt. Eine Welle 
von 10 m Länge ist also nach einem Wanderweg von beispielsweise 10 km noch 
etwa doppelt so steil als eine Welle von 1000 m Länge. Wie die damals durch- 
gerechneten Beispiele zeigten, ist der Unterschied häufig geringer. 

Die frühere Rechnung erstreckte sich bei Kupferleitungen mit den üblichen 
Querschnitten nur bis zu Wellenlängen von etwa r km Länge herauf. Die Veran- 
lassung hierzu gab das Verhalten der Besselschen Funktionen, die bei wesentlich 
größeren Wellenlängen keine einfachen Näherungsformeln zuließen. In der vorliegen- 
den Untersuchung soll nun der Gültigkeitsbereich bis zu beliebig großen Wellen- 
längen ausgedehnt werden. Es wird sich zeigen, daß die Abflachung dabei nicht 
wesentlich anders als bei den früher untersuchten größten Wellenlängen ist, solange 
man nicht zu große Wanderwege berücksichtigt. Wie bereits in der genannten 
Arbeit gesagt wurde ?), ist der Grund darin zu suchen, daß nur diejenigen Ober- 
wellen der rechteckförmig angenommenen Wanderwelle, deren Länge von der Größen- 
ordnung der Länge des Wanderwellenkopfes ist, einen maßgebenden Einfluß auf die 
Abflachung haben. 


1) Vgl. z. B. Pleijel, Vandrigsvagor och deras formförändringar under fortplantningen 
utefter ledningar. Teknisk Tidskrift 1918, S. 129 und Carson, Die Behandlung der Telegraphen- 
gleichung (auch unter Berücksichtigung der Stromverdrängung) nach der Operatorenmethode. 
ENT 1925, Bd. 2, S. 359. 

»* F. Moeller, Die Abflachung steiler Wellenstirnen unter Berücksichtigung der Strom- 
verdrängung im Leiter. Arch. f. Elektr. Bd. XV, S. 547. 

3) a. a. O. S. 562. 
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B. Die Fouriersche Reihe für beliebig lange Wellen. 


I. Die Dämpfung einer Sinuswelle. 


Wir setzen voraus, daß eine anfangs rechteckförmige Wanderwelle in die Leitung 
einzieht. Die Leitung soll aus zwei geraden, zylindrischen und parallelen Leitern 
bestehen und sich in homogener, vollkommen isolierender Umgebung befinden !?). 
Drahtradius und -material soll bei beiden Drähten gleich sein. Etwa sonst im Raum 
vorhandene Leiter (Erde, Masten) bleiben unberücksichtigt?). Wir können dann die 
Ergebnisse von Mie?) benutzen, der die Wanderung von Sinuswellen über ein solches 
Leiterpaar untersuchte. Die Rechteckwelle erhalten wir dann durch Zusammen- 
setzung geeigneter Sinuswellen nach der bekannten Fourierschen Reihe. 

Mie macht bei der Lösung der Maxwellschen Gleichungen für die elek- 
trische Feldstärke in axialer Leiterrichtung den Ansatz 


©: = En d®t-jez (1) 
wobei &,, außer von den Grenzbedingungen des Problems noch von der Entfernung 
des Aufpunktes von den Leiterachsen abhängt. Da wir nur die Vorgänge an den 
Leiteroberflächen untersuchen wollen, für die die genannte Entfernung stets gleich 
dem Leiterradius ist, können wir ©, als Konstante ansehen. Von den übrigen 
in (1) vorkommenden Größen ist j die imaginäre Einheit, t die Zeit, z die Koordi- 
nate in Leiterrichtung, ferner 


aea ly (2) 


die Kreisfrequenz der Schwingung mit A, als derjenigen Wellenlänge, die bei einer 
Fortpflanzung mit der Lichtgeschwindigkeit v erzeugt würde, und endlich 


ey 


mit x als Dämpfungsexponent und A als derjenigen Wellenlänge, die von der vor- 
gegebenen Frequenz w bei der Fortpflanzung der Schwingung mit der tatsächlichen 
Wandergeschwindigkeit V, die stets kleiner als v ist, verursacht wird. Zum Unter- 


schied von der tatsächlichen Wellenlänge à = V nennen wir =" v die 


dämpfungslose Wellenlänge. Unter der reduzierten dämpfungslosen 
Wellenlänge werden wir endlich diejenige Wellenlänge A, verstehen, die erzeugt 


wird von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v’ em wo £a die’ Dielektrizitätskon- 
Ea 


stante der Leiterumgebung ist. Hierfür gilt also 


2 
w= yv (2a) 
Áo 
Setzen wir nun (3) in (1) ein und integrieren über z, so kommt, wenn wir den 
imaginären Teil gleich fortlassen, der einfache Ausdruck 


Er = K e- ”* žzsin (ot 32) (4) 
für den Spannungsverlauf an der Leiteroberfläche in z-Richtung. K ist dabei eine 
später noch zu bestimmende Konstante. Die Integrationskonstante ist weggeblieben, 
da sie stets derart bestimmt werden kann, daß sich jede einzelne Sinuswelle be! 
t =0 in gewollter Größe und Phase in die Rechteckwelle einordnet. 


1) Ein einzelner Leiter kann als Grenzfall von 2 unendlich weit entfernten Leitern an- 
geschen werden. 

2) Für den Einfluß der Erde muß ich auf meine oben zitierte Arbeit S. 561 verweisen. 

3) Annalen der Physik 1900, 4. Folge, Bd. 2, S. 201 ff. 
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2. Die Rechteckwelie. 


Wir führen nun nach Bild ı eine neue Abszisse ņ ein, die von dem Wellen- 
kopf aus gerechnet wird. Die eingezeichneten Wellenberge stellen diejenige ‚redu- 


zierte dämpfungslose‘“ Halbwelle (2) dar, deren Spitze bei t =o in z = o liegen 


soll. Nach einem beliebigen Wanderweg s dieser Welle, der zur Zeit t =t erreicht 
wird, ist dann allgemein 


2=s—n. (5) 
Zum Aufbau der Rechteckwelle benötigen wir nun mehrere Sinuswellen, von 
denen wir die Grundwelle mit A,, die Oberwellen mit A, A,...., allgemein mit ån 


bezeichnen wollen. Es ist dann stets =, Ebenso erhalten auch alle von An» 


Bild ı. Definition für y. 


abhängigen Größen den Index n (Ka, Xn, ®n, Aon, Agn). Wir können dann nach 
Einsetzung von (2a) in (4) und Berücksichtigung von v't =s mit den Abkürzungen 


Qx n = Xn (s— n) (6) 
_ 27 on — Àn _ 2n p— âa S ) 
Qin”> Àa kon S = Àn loo (7 
2 
yn = FE (8) 
für (4) schreiben: 
Era = Kae "*2sin (yn — Qan). (9) 


Nach diesem Gesetz läuft jede Sinuswelle über die Leitung. Dabei ist noch 
zu beachten, daß die örtliche Dämpfung e-“sn wegen (6) an jeden Punkt n der 
Welle verschieden ist. Wir wollen uns darauf beschränken, daß die verlangte Recht- 
eckform genau nur im Punkt n=0, also an der Wellenspitze vorhanden ist. So- 
lange ņ noch klein gegen s ist, was für die meisten interessierenden Fälle zutrifft, 
ist die Abweichung für „#0 nur gering. Soll unsere Wanderwelle nun für den 
Anfangszustand s =0 (bein=o) die Rechteckform haben, so erhalten wir für deren 
Ablauf die Fourier-Reihe 


o0 


2E Pos A E 
Brn De “xn sin (Yn — Qan) —, (10) 
u=1,3,5.... 
wobei die Konstanten 
2 EoR I 
kese n = 1,3,5... (11) 


gesetzt werden mußten. Dabei bedeutet noch E,r die Höhe der Rechteckwelle bei 
t=s=o und n=o0. Die Festsetzung der Integrationskonstanten = = bedeutet, 


daß das Gebiet vor der Rechteckwelle zu Beginn des Ablaufs spannungsfrei ist. Es 
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soll nicht unerwähnt bleiben, daß in diesem Gebiet (wegen der Betrachtung eines 
fortlaufenden Wellenzuges nach der periodischen Fourier-Reihe) nach Beginn der 
Wanderung Spannungen auftreten, die man als Residuen der davor liegenden 
Wellenberge auffassen kann. Für das Herausschälen einer Einzelwelle verweisen 
wir auf Abschnitt E2 (S. 411). 


C. Die Dämpfungsexponenten und Phasenwinkel der Teilwellen. 


Es ist nun x» und das Verhältnis von Žọn zu An zu bestimmen, um die Ab- 
hängigkeit der noch unbekannten Größen a,n und a;n von der Wellenlänge An zu 
erhalten. Zur Lösung dieser Aufgabe benötigen wir die Größe c, die uns dann 
nach (3) die gewünschten Beziehungen vermittelt. Bezeichnet man noch mit 


2a den Achsenabstand der beiden Leiter, 

R den Leiterradius, 

b = ya? —R?, 
R 

ur 

ui die Permeabilität des Leitermaterials, 

ia die Permeabilität der Umgebung, 

xi die Leitfähigkeit des Leitermaterials, 

Js (x) und J, (x) die Besselsche Funktion erster Art von der Ordnung v 
und deren Ableitung, 


ferner 
ki; = Yzrwygo(1—j)=k’(1 — j) (12) 
weh e a Fre 13) 
ka Y Ea pa v = YEala 7, V lla i | (13 
=kR=k’R(i—j)=x/’(1 —)) (14) 
ze Be 
2 J (x) und y,=7 Jv (x (15) 


wo noch im besonderen yọ = Xi Jo (Xi) ist, so erhält man unter den für unsere 
Rechnungen stets erfüllten Voraussetzungen, daß 


| (ka? — c?) 4a? | <| 1 | 
c? <k? | i 
ist, nach Mie für c die Bestimmungsgleichung 
ka? X < 
Ban. en er. 2m. 
c? = R In È PE > (Em. Pm, o) l (17) 
In 3 

a+b m = I,2... 


Von den in dem unendlichen Produkt (£2™ - p m,o) vorkommenden Größen Pm, o 
heißen die ersten vier 
P10 =q; 
P 20 = 9’+ 5 qz 
(18) 


I 
P30 = q? + 2 qı q2 779 


| 
Pao =f 4q q2 + 2 q1 qs + Zq +74 
mit 


EN Jr + ı (Xi) 
J -1 (Xi) 19) 
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Hierbei wurde wi = 4a gesetzt, was für die praktisch vorkommenden Kupfer- 
und Aluminiumleiter in Freileitungen oder Kabeln zulässig ist. Setzt man die 
Reihenentwicklungen der Besselschen Funktionen ein und dividiert aus, so erhält 
man Reihen für q,, die bei mäßigen xi gut konvergieren. Dasselbe gilt für die 


Reihe, die man für = nach Einsetzung von (15) erhält. 
0 


Die Voraussetzung wi= Wa = I soll bei allen folgenden Rechnungen beibehalten 
werden. Bei Verwendung der Abkürzungen 


Xo Jo (xi) 


Yo xja Pa 120) 
D (Ergma) =P +Q), (21) 
=: (22) 
I 
M= ee ae ee | — P), 2 
w ae a au (23) 
E E E) (24) 


~ erhalten wir dann 
c\? 


Wir haben nun die neu eingeführten Größen, von denen p und q von xi allein, 
P, Q, M und N außerdem noch von t abhängen, zu ermitteln. Einfache Näherungs- 
formeln lassen sich nun lediglich für sehr große und sehr kleine x; angeben. Unsere 
Aufgabe ist aber, das Verhalten der Oberwellen von sehr langen Grundwellen zu 
untersuchen. Wie sich zeigen wird, haben wir aber selbst bei den längsten Wellen 
noch so viel Oberwellen zu berücksichtigen, daß wir vom Gebiet der kleinsten xi 
bis in das der größten x; hineinkommen. Es ist also nicht zu umgehen, daß wir 
auch im Zwischengebiet den Verlauf der 6 genannten Größen angeben. 

Als Näherungsformeln für große x; (kleine A) ergeben sich [für 
xi>25-(1—j) bei 1% Fehler] 


I . I —j 
p (q — J) = a 1) (26) 
also 


‚ I _ 
SE, und = (27) 


Ferner ergibt sich nach Mie?), wenn man noch (14) und (22) benutzt: 


a 2 __ 
Pen 2 Z toV (28) 
tT +V1?— 1 2Xi yı-ı 
— L2 3— l 
DEE Au er re DE i (29) 
TE Aral Yan) 


was unter der Voraussetzung xi >0,707 gilt. 


1) Der eine Strich (') an den Buchstaben p, q, P, Q bezicht sich hier, wie auch im folgenden 
auf das Gebiet kleiner Wellen. Durch 2 Striche (”) sind die gleichen Größen im Gebiet großer 
Wellen gekennzeichnet. 

23) a. a. O. Formel (61). Vgl. auch meine oben erwähnte Arbeit Formel (41) ff. 
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Näherungsformeln für kleine xi (große A) erhält man, wenn man die Reihen 


für : und Drang nach dem jeweils 2. Gliede abbricht. Es ergibt sich dann 


„ „ £ I I 


° p (q ee 
also 
CA I I xX? 
P = x; 2 q — 4 ’ (30) 


wo die Vernachlässigbarkeit des 3. bzw. 4. Gliedes gegenüber dem ı. bzw. 2. durch 
die Bedingungen x; 4<48 bzw. <36 gegeben ist, so daß (30) und (31) bereits bei 
xi = I recht gut stimmen. 

Bricht man die Reihen (19) auch nach dem 2. Gliede ab, so bedeutet das bei 
qı für x’=0,5 einen Fehler von etwa 1%. Bei den höheren q, wird der Fehler 
schnell kleiner. Bei Freileitungen, deren t-Werte etwa zwischen 60 und 1000 liegen 
und bei den größeren Kabeln ist von den Gliedern der Reihe 


Segas DEN 

fm, = ae P'm,o 
nur das erste (m = I1) zu berücksichtigen, während bei den kleineren Kabeln, so- 
lange t> 1,3 ist, stets 2 Glieder ausreichen. Setzen wir die so abgekürzten Reihen 
ein und vernachlässigen noch alle Glieder von höherem Grade als x$, so kommt 


"__ 4 aiy Ba wi 
"=| ) ae (31) 


\ 


P 1 r/1\ x? 
Toro o 

Das Gebiet der mittleren xi erstreckt sich nun nach den angegebenen Gültig- 
keitsgrenzen etwa für p und q von xi = I bis 25 und für P und Q von x’=0,5 
bis 100, wobei die Fehler in den Näherungsgebieten im allgemeinen 2% nicht 
übersteigen. 

Um einen Überblick über den Verlauf der 4 Größen p, q, P und Q zu be- 
kommen, wurden einige berechnet und in Abhängigkeit von x;’ in Bild 2 eingetragen. 
Die Kurven für t = 60 und t = 1000 stellen etwa die Grenzen der bei Freileitungen 
üblichen Verhältnisse dar, während t = 4 für ein großes und t = 1,3 für das kleinste 
in unseren Rechnungen berücksichtigte Kabel gilt. Der besseren Übersicht wegen 
sei noch bemerkt, daß beispielsweise für eine Freileitung mit 50 mm? Querschnitt 
und 2a= 800 cm Leiterabstand t = 1000, mit 150 mm? und 2a=85 cm r=6l 
ist. Entsprechende Zahlen für Kabel sind: 50 mm?, 2a = 3,2 cm (24 mm Isolations- 
stärke) mit tT = 4,0 und 240 mm?, 2a= 2,3 cm (5,5 mm Isolationsstärke) mit t = 
1,31. Den Zahlen liegen die Radien von Massivquerschnitten zugrunde. 

Bei genügend großen bzw. genügend kleinen x;’ sind die in Bild 2 in doppel- 
logarithmischer Teilung eingetragenen Kurven Gerade, deren Neigungen durch die 
Exponenten von xi' in den Formeln (27) bis (32) bestimmt sind. Die Berechnungen 
für das Zwischengebiet konnten zum Teil auf Grund vorhandener Tafeln!) der 
Besselschen Funktionen bei komplexem Argument erfolgen, die übrigen Rech- 
nungen wurden bei den kleineren Argumenten unter Berücksichtigung einer hin- 
reichend großen Gliederzahl aus den Reihen und bei den größeren Argumenten mit 
den bekannten semikonvergenten Entwicklungen ?) durchgeführt. Lediglich bei den 
Kurven P und Q für t = 1,3 wurde auf die vollständige Durchrechnung des Zwischen- 


') Jahnke und Emde, Funktionentafeln 1923, S. 145. 
?) Jahnke und Emde, Funktionentafeln 1923, S. 101 und Schafheitlin, Die Theorie 
der Besselschen Funktionen, 1908, S. 48. 
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gebietes verzichtet und für den in Bild 2 punktierten Bereich nur der mutmaßliche 
Verlauf angegeben. Wesentlich Neues würde diese Rechnung, für die man q, mit 
Jə (Xi) und J, (xi) benötigt, auch nicht ergeben. Um die numerischen Größen aller 
Summanden in M und N leicht vergleichen zu können, wurde in Bild 2 noch der 
Bereich von In2r für Kabel und Freileitungen eingetragen. 


ns Samen 
ANNL LLLE ANN LLN LLS LL 
BE A IE a a a 


0 AA AN ALLA 
ZAN 17 170 
AE Be 


WW WYIAV AV 


AR der. > 


DA M, 


DARII 


70° S 
87 02 70 2 5S 7% 2 0 00 
—zi 
Bild 2. p, q, P, Q in Abhängigkeit vom Argument x’; der Besselschen Funktion 
P, 9 Pq, ------ P =e Q, ** ++ interpoliert. 


Wir können nun die für den Grad der Abflachung maßgebenden Größen a, 
und a; berechnen, wobei wir M und N auf Grund der Formeln (23) und (24) und 
der Kurven Bild 2 als bekannt ansehen dürfen. Aus (3) ergibt sich mit (25) 


2 
——ja=kyYM— Nj= ka (gy; —i Wa) (33) 
wobei 
2 
w= yN PR 
und 


Ww "o (35) 
2 
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gesetzt wurde. Mit ka aus (13) wird dann 
2n 2n I 


À 
En = 2: W: bzw. i = Wi; (36) 
und 
x“ = x W.. (37) 
ZORRRERKRINZERREINF A 
EEEE ZN 


BER A 
PAm 


HEE 
K T 
r A A 


70 05 N 07 A na 70* 7035 607 
a 
Bild 3. Dämpfungsexponent und Phasenwinkel in Abhängigkeit von der Wellenlänge. 
Kurve a: Aluminium-Kabel mit zr = 1,3 und R = 0,226 cm, 
b: Kupfer-Kabel mit = 1,3 und R = 0,875 cm, 
c: Aluminium-Freileitung mit z = 1000 und R = 0,226 cm, 
d: Kupfer-Freileitung mit z = 1000 und R = 0,875 cm. 


oan = (1 Wan)s (38) 
und 
2n 
E Wxn (s — n). (39) 
Für den Bereich der Wellenlängen An = 10 bis 10!? wurden nun die Werte 
= bzw. Si berechnet, aus denen sich a;„n ùnd @xn einfach durch Multiplikation 


mit s bzw. (s—n) ergeben!). Die Ergebnisse sind in Bild 3 dargestellt. Um die 


1) s und s—n sind bei Benutzung der Zahlenwerte in Bild 3 in km einzusetzen. Diese 
und alle übrigen Größen sind sonst, soweit nicht ausdrücklich etwas anderes bemerkt ist, in 
c.g.s.-Einheiten zu messen. 
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Zahl der Kurven nicht zu groß werden zu lassen, wurde die Berechnung nur für 
2 Freileitungen und 2 Kabel durchgeführt. Die Daten sind 
Kurve a: Al-Kabel, T=1,3, R=0,226cm (16mm?), Fa = 4,3 
Kurve b: Cu-Kabel, tT =1,3, R = 0,875 cm (240 mm?), a = 4,3, 
Kurve c: Al-Freileitung, 7 = 1000, R = 0,226cm (16mm?), fa = 1, 
Kurve d: Cu-Freileitung, 7 = 1000, R = 0,875 cm (240 mm?), a = 1, 
und stellen Grenzfälle dar, so daß praktisch alle vorkommenden Werte dazwischen 
liegen. 

Für kleine und sehr große Wellenlängen, in deren Bereich die a,- und a;- 
Kurven zusammenfallen und in der doppellogarithmischen Teilung des Bildes 3 
außerdem geradlinig verlaufen, lassen sich noch einfache Näherungsformeln angeben. 

Für den Bereich kleiner Wellen erhält man mit den oben angegebenen 
Näherungsformeln (27) bis (29) nach Einsetzung in M und N: 


c? = ka? ( + z), (40) 
wo noch 


I ET Do, Hl nfe 1?— 1) (41) 


ist, was für Freileitungen durch 
bë =lat (42) 
ersetzt werden kann. Berücksichtigt man, daß in diesem Bereich der großen xi 


1) 


stets ci und A X A, ist, so erhält man leicht 
2m s 
m~ ~w 1 
Orn x üsna la Al Kin ), (43) 
was unter der Bedingung y <s und 
2 
xi <ı (44) 


gilt. Solange auch die Grundwelle der Rechteckschwingung noch dieser Bedingung 
genügt, ist die Auswertung det Fourierschen Reihe (10) relativ einfach. Sie wurde 
in der eingangs erwähnten Arbeit durchgeführt, so daß uns dieser Bereich jetzt nur 
noch als das Gebiet der höchsten Oberwellen einer sehr langen Grundwelle be- 
schäftigt. 

Für den Bereich großer Wellen erhält man noch einfachere Näherungs- 
formeln. Sobald x;’ klein genug ist, daß von den in Bild 2 eingetragenen Größen 
alle anderen gegen p vernachlässigt werden können, erhält man mit p aus (3c) 


Wr Z xi V 21n (e + y2- ı) (45) 

und mit (36) aus (38) und (39) unter den Bedingungen y «<s und 
x Yale + ya ı)<iı, (46) 
Oan I en n s. (47) 


Will man bei (43) und (47) auf die Bedingung n <s verzichten, so ist in beiden 
Fällen bei a,n das s durch (s—r) zu ersetzen. (47) zeigt, daß die zeitliche und 
örtliche Dämpfung sehr langer Sinuswellen (für Freileitungen in der Größenordnung 
von 100000 km und mehr Wellenlänge) nur von der Wellenlänge und dem Wander- 
weg abhängt. Die Leiteranordnung ist praktisch ohne Einfluß. 


') (43) stimmt mit der in dieser Zeitschrift Bd. XV, S. 558 angegebenen Formel (s8) für an 
überein, wenn man berücksichtigt, daß das dortige pn mit unserem pn’ nach (27) identisch ist. 


Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 5. Heft. 28 
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D. Abschätzung des Reihenwertes für lange Wanderwellen. 

Für die numerische Auswertung der Reihe für sehr lange Grundwellen A, ist 
der nicht einfache Verlauf der a-Kurven recht unangenehm. Besonders groß ist 
diese Unregelmäßigkeit im Zwischengebiet, wo außerdem noch a; und a, verschieden 
sind. Nur wenn die Grundwelle A, und damit auch alle Oberwellen im Bereich 


n 


kleiner Wellen liegen, ist für das Verhältnis = ein einfacher Wert (=yn) vor- 


1 
handen, der auch noch für a, und a, derselbe ist. Für größere Wellenlängen unter- 
teilen wir die Reihe (10): 


2E R E 
Esr = - j [0;, n” + On, n ZE On’, a] T eE, (48) 
wobei 
n’,’—3 
I — : 
Or, n” -5e "xn sin (ya — @an)|, (49) 
n=1I,3,5... 
alr _ ; 
On”, v = n e~ "*"sin (}’n — of )], (50) 


[77 [73 
n- n n” +2,... 


Re E E 
Qn’, o -5l e sin (y'n oa) (51) 
n:=n’,n’+2,..» 

Dabei ist n” die Ordnungszahl der Grenzwelle în” !) zwischen dem Gebiet großer 
Wellen und dem Zwischengebiet und n’ die Ordnungszahl der Grenzwelle An’ zwischen 
diesem und dem Gebiet kleiner Wellen. Diese Wellen sind dorthin zu legen, wo 
in Bild 3 der geradlinige Verlauf der a-Kurven aufhört. Die Aufteilung in die 
Reihen G, n”, On’,n und n',o ermöglicht uns nun eine getrennte Behandlung der 
3 Gebiete. 

Wir beginnen mit der Reihe onv, œ», für die sich zeigen wird, daß wir sie in 
guter Annäherung durch eine Reihe 


I _ 
0, => re “xv sin (Yv — adr) (52) 
v=1,3,5... 
ersetzen können. Die Parameter aœ dieser Reihe unterscheiden sich von denen der 
Reihe ou,» nur dadurch, daß sie an Stelle der An Wellenlängen ð» enthalten, die 
bei der Vorschrift 
À 
ô = =} = Àw (53) 


n 


ebenfalls sämtlich im Bereich kleiner Wellen liegen. d, stellt sich also als Grenz- 
welle zwischen dem Gebiet kleiner Wellen und dem Zwischengebiet dar. Es ent- 
sprechen sich nun jeweils die Glieder mit 


, 


SL 5 4 Re en Den, 
E u C E E E E E i 
also allgemein 
v=v . . n=»n. (54) 


Dividieren wir die Gleichung (53) durch » und beachten (54), dann kommt 
allgemein 


1) bezw. derjenigen Oberwelle, die dieser Grenzwelle am nächsten licgt. 
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so daß also für entsprechende Glieder beider Reihen 
e` “xn sin (yn — @a n) = € “*” sin (yv — Qs») 


ist. Jedes Glied der o,-Reihe ist also genau das n’-fache des entsprechenden Gliedes 
der Reihe Ov, œ, während die Reihe ow, œ zwischen je 2 Gliedern n=vn’ und 
n = (v + 2)n’ noch (n’— 1) eingeschaltete Glieder hat. Zerlegen wir nun die Reihe 
Os,» derart in Gruppen, daß der Schnitt jeweils in der Mitte dieser (n’— 1)-Glieder 
geführt wird, dann besteht jede Gruppe aus n’ Gliedern, deren mittelstes gerade 


einem Glied der Reihe ao, entspricht und in seinem Wert gerade das —-fache dieses 


Gliedes der Reihe ø, ist. Fassen wir dann innerhalb jeder Gruppe je zwei vom 
mittelsten Glied gleich weit abstehende Glieder zusammen, so ist die Summe jedes 
dieser Gliederpaare mit großer Annäherung gleich dem doppelten Wert des mittelsten 
Gliedes. Die Gruppe der um das Glied n=»n’ stehenden Glieder der Reihe or, « 
hat also annähernd denselben Wert wie das »-te Glied der Reihe o, Eine Aus- 
nahme in dieser Betrachtung, die zu einem Ersatz der Reihe ow, œ durch die Reihe o, 
führt, macht lediglich das 1. Glied der Reihe o, bzw. das n’-te Glied der Reihe op’, œ. 
Da die Reihe dx,» mit diesem Glied beginnen soll, ist von der um das Glied n’ 
stehenden Gruppe nur die eine Hälfte vorhanden. Wir werden uns näherungsweise 
helfen, indem wir in der Reihe o, das ı. Glied nur in halber Größe einsetzen. 
Dann ist 


I ; 
On’, œ = -7 e7“ sin (y — a,'), (56) 


wo die @x, y und a für ô, = 4 zu nehmen sind. 
Damit ist die Reihe ow,» auf unsere Ausgangsreihe (10) mit der Grundwelle 
= zurückgeführt. Da sämtliche Wellen im Bereich kleiner Wellen liegen, 


gelten hierfür die Rechnungen und Ergebnisse der mehrfach erwähnten früheren 
Arbeit des Verfassers. 

Für die Reihe On”, w können wir uns mit einer Abschätzung des Reihenwertes 
begnügen, da bei einigermaßen großen Ow,» Stets On’,n Ŝ Ow’, œ ist. Die einzige, 
für die folgende Überlegung nötige Voraussetzung ist, daß s bzw. (s—n) und 7 stets 
so klein bleiben, daß 


sin (Yn — An) X (Yn— An) | 

und (57) 

ern Z I | | 

ist. Wenn man sehr starke Abflachungen ausschließt, sind diese Näherungen ohne 

weiteres anwendbar, zumal wir wegen der kleinen Werte von Gn,n relativ große 
Fehler zulassen dürfen, ohne unser Gesamtergebnis zu stark zu beeinflussen. 

Bei der Zerlegung unserer Ausgangsreihe gingen wir in (48) von der Voraus- 
setzung aus, daß die Grundwelle im Bereich größter Wellen liegt. Um nun auch 
Fälle zu berücksichtigen, in denen die Grundwelle im Zwischengebiet liegt, wollen 
wir die Summe zunächst von einer beliebigen Welle im Zwischengebiet Anz bis zur 
letzten Welle A,-_.) nehmen, wobei jedoch Anz nicht notwendig mit der Grund- 
welle A, (für n, = ı) identisch sein muß. Mit (57) ist dann also der Reihenwert 


n—32 


I 
Onz, nv = m (Ya — Qan) (58) 
n ro n„+2,... 
zu ermitteln. Setzen wir ya» aus (8) ein, wonach = =2n a ist, und berücksichtigen, 
Ä 1 


28* 
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daß die Reihe Ge. — Glieder hat, dann wird 


n—2 


be _R Fr . (59) 


n= ngpnta... 


Für @in können wir nun näherungsweise 


Oin za / (60) 


setzen. Wie Bild 3 zeigt, ist die Genauigkeit ausreichend, besonders für die 
größeren æ, die einen überwiegenden Einfluß haben. 

In (59) ersetzen wir nun das Summenzeichen durch das Integralzeichen, was 
um so besser stimmt, je kleiner die Intervalle n bis n+ 2 sind, je größer also A, 
ist. Wir erhalten dann mit (60) 


Zur 5a ot r "dn _ - Ayn —2 Zu 
a=n,n,+32,.... Ya yn Syn nz n 


Statt n’ und n, schreiben wir noch h und " und erhalten für (58): 


An Anz 


I I I 
nz,n’ rw —)— ar a | — |}. 6 
“az xan (i — i) aa Và = a) i 1 


Wir erkennen jetzt sofort, wie der Einfluß der Reihenglieder mit dem Wert a; 
abnimmt. Sobald 


<< (62) 


ist, erhalten wir den einfachen Ausdruck 


Onz, n’ ~ 


(63) 


der, wie angegeben, auch für die Summe des ganzen Zwischengebiets o,-,„n. gilt, da 
(62) für Anz = ån” stets erfüllt ist. In (63) ist noch Am» für An-_„ gesetzt, was bei 
Bestehen der Bedingung (62) stets zulässig ist. 

Da schon die Glieder der größeren Wellen des Zwischengebiets vernachlässigt 
werden können, ist das für das ganze Gebiet der größten Wellen über der Grenz- 
welle A, noch mehr der Fall. Nur der Vollständigkeit halber sei daher noch der 
Wert der Reihe (49) | 


” 


— À” 
i” À, (7 = s) (64) 


angegeben, der sich auf ähnlichem Wege wie vorher ebenfalls unter Benutzung der 
Näherungen (57) ergibt, die hier übrigens mit sehr kleinen Fehlern gelten. 
Mit (61) erhalten wir also für beliebig große A, unter Verwendung von (8) 
für y und A 
On” + On”, w = Oln ~ z ( Se T) T aa l: —— a (65) 
Solange a,’ und y’ hinreichend klein sind, kann sowohl (65) als auch das 
2. Glied in (56) vernachlässigt werden, so daß nach (48) mit (56) 


2Eor Eor 
Esr Z ~ RES (66) 
ist. Bei nicht zu großen Wanderwegen ist die Wellenform und damit die Steilheit 
der größten Wellen gleich derjenigen der größten Welle im Gebiet kleiner Wellen. 
Wie Bild 3 zeigt, darf die Grenzbedingung (44) dabei noch überschritten werden. 


Ài 
Cin” ~ N — — 
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E. Die maximale Steilheit in Abhängigkeit von der Wellenlänge. 


I. Die Abflachung der kleinsten Wellenlängen. 


Ein sehr einfacher Sonderfall ergibt sich noch, wenn man in der Rechteck- 
reihe (10) alle Glieder vom zweiten ab gegen das erste vernachlässigen kann. Das 
ist der Fall, sofern 

e— “x, e~ %, 
n (67) 

Die Vernachlässigung ergibt schon für ax, = 2,6 einen Fehler von nur 5°}, 

Bei größeren a genügt jedenfalls die Berücksichtigung des 1. Gliedes 


~ 2EoR e^ E 
Esr Y= — sin (7 a) +2, (68) 


wo entsprechend (43) noch ax = a, = a gesetzt wurde, da wir ja nach dem vorigen 
Abschnitt hiermit sämtliche Wellen erfassen können. 

Wenn die Näherung (67) erfüllt ist, hat die ursprüngliche Rechteckwelle prak- 
tisch Sinusform erreicht. Ihre Steilheit erhalten wir durch Differentiation von (68) 


2 
nach n bzw. yı = N An der Stelle y, = a, haben wir die größte Steilheit 
1 


D=4e-4 %2 


Volt/cm, (69) 


1 
wenn wir E,r in Volt und A, in cm einsetzen. 


2. Berechnung der Steilheiten. 


Die Steilheiten für mittlere æ zwischen a =0,1 und 1,5 habe ich bereits früher 
ermittelt. Aus unserer Gleichung (10) wurden für ax =a} =a die Kurven des 
Spannungsverlaufs an der Leiteroberfläche für verschiedene a berechnet. Die Er- 
gebnisse sind in Bild 4 wiedergegeben!). Wir erhalten für jedes a einen periodischen 
Wellenzug und beschränken uns hier darauf, die Frontsteilheiten in einem solchen 


Bild 4. Spannungsverlauf an der Leiteroberfläche. 


Wellenzug zu untersuchen. Das Herausschälen einer Einzelwelle kann — wenigstens 
bei nicht zu großen æ — in einfacher Weise durch die im Bild angedeuteten Extra- 
polationen erfolgen und ist früher durchgeführt worden. Die Einzelwelle hat eine 
etwas steilere Front, bringt aber nichts grundsätzlich Neues, so daß wir uns mit 
den aus den Frontsteilheiten des Wellenzuges gewonnenen Ergebnissen begnügen 


dürfen. | 
Die spezifischen Frontsteilheiten d wurden nun dem Bild 4 graphisch im Maß- 


stab des Bildes entnommen, mit 2 multipliziert und in Bild 5 in Abhängigkeit von 


1) a. a. O. S. 559, Bild 3. 
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a aufgetragen. Wie früher gezeigt wurde, ist das größte Spannungsgefälle dann 


D= . d Volt/cm . (70) 
1 
Nach (69) ist dann für sehr große a 
d=4e-“., (71) 


Aus Bild 4 konnten nur die Steilheiten für æ = 0,1 bis 1,5 entnommen werden. 
Die Verlängerung der Kurve Bild 5 für größere æ wurde neu berechnet und stimmt 


3 HH 
600 AN E a 
e NU EOE E 
30 BERN TSA E 
pe HHR 
o LIN LLlll 
J a 
N E 
30 a ERS NETTES 
= HN HH 
A NEN 
R Ei JE BER ER a Een En Ei DE RO HR EBD 
2 N ee 
721 job) ee ee E 
N si SE U EN Ze 
a NT THEM 
EHI EHI 
GEHE 
O4 — HH HH HH 
7 BE BER ER FE BEE SIE N 
22 REIN SEP EN I 
ERHEBEN EEE | 
06 I HH HH HH 
Ba mm BE ne N 
003 e EEE EE 
pe a I E BEER EB GE 
GOTT gago 06 07 OZ 0309 05087 2 34568 


—> AL 


Bild 5. Spezifische Steilheit d der Wellenstirnen. 


von etwa a = 2,6 ab mit der e-Funktion nach (71) überein. Ebenso sind die Steil- 
heiten d für kleinere æ als 0,1 neu ermittelt. Die sehr umständliche Rechnung 
zeigt übrigens, daß die Frontsteilheit im Wellenzug nur wenig von der Steilheit bei 
der Einzelwelle abweicht. Nur bei den kleineren a unter 0,3 ergaben sich früher 
etwas zu kleine Werte. Die Steilheiten auch der Einzelwelle sind etwas größer. 
Für a-Werte, die kleiner als 0,1 sind, nimmt die d-Kurve hyperbolischen Charakter 
an derart, daß hier d proportional «=? ist. Hierin kommt die bereits oben be- 
wiesene Tatsache zum Ausdruck, daß die größten Wellen ohne Rücksicht auf ihre 


Länge stets dieselbe Abflachung haben, solange der Wanderweg noch nicht zu 
groß ist. 
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3. Beispiel. 


- Unsere Untersuchung soll durch ein Beispiel abgeschlossen werden, das den 
Rechnungsgang für einen praktischen Fall darlegt und uns gleichzeitig den zahlen- 
mäßigen Einfluß der Wellenlänge zeigen wird. 

Wir wollen eine Freileitung aus Kupferdrähten von 150 mm? bei 2a = 600 cm 
Leiterabstand untersuchen. Außer w= I ist dann &= 1, R = 0,692 cm, ferner 
nach (22) =433, also C=In2r=6,5 nnd nach (14) mit (12) xi = R kif = 

17800 
= —--—, so daß nach (43) 

YA, 

SR L E E gem skm 
! ya4g:17800  ' 
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——Wellenlönge A; 
Bild 6. Größte Stirnsteilheit in Abhängigkeit von der Wellenlänge. 


Aus Bild 5 können nun für jedes æ die d entnommen werden, die mit (70) 
sofort den größten Spannungsabfall im Wellenkopf ergeben. So ist beispielsweise 
für die größten Wellen, für die oben das Gesetz d proportional a-? aufgestellt 
wurde, der Proportionalitätsfaktor etwa 1,75, so daß wir für a <0,1 haben: 


d=175a?. (73) 
Also ist hier nach (70) mit (72), wenn E,r im Volt und s in km eingesetzt 
werden, 


las ER, A, _ EoR i 
D = Ja 1,75 1,69 s? = 1,04 ai Volt/cm, (74) 


womit für die größten Wellen gezeigt ist, daß der Spannungsabfall hier bei nicht 
zu großen Wanderwegen dem Quadrat des Wanderweges umgekehrt proportional ist. 

Die größten Steilheiten D wurden nun für Ey,r = 60 kV bei mehreren Wellen- 
längen und den Wanderwegen 20, 30 und 50 km berechnet und in Bild 6 in Ab- 
hängigkeit von A, eingetragen. Ebenso wurden die Steilheiten noch in Bild 7 für 
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die drei Wellenlängen ı m, Ioo m und 10 km in Abhängigkeit vom Wanderweg 
aufgezeichnet!). Dabei zeigt sich nun ¿die merkwürdige Tatsache, daß es für jeden 
Wanderweg eine ungünstigste Wellenlänge gibt, deren Steilheit am größten ist. 
Diese Wellenlänge liegt bei den 3 Wanderwegen 20, 30 und 50 km zwischen 10 
und 100 m Metern Wellenlänge, bei kleineren Wanderwegen darunter. Wenn wir 
bei einer Diskussion der Kurvenformen in Bild 6 mit den größten Wellenlängen 
beginnen, so ist für diese auf das früher Gesagte hinzuweisen, wonach eben sehr 
lange Wellen gleich stark abgeflacht werden. Für die Abflachung ausschlaggebend 
sind nur diejenigen Oberwellen, deren Länge von der Größenordnung der Kopflänge 
ist. Werden die Wellen kürzer, so bewirkt die Nähe des Wellenschwanzes eine 
Steigerung der Kopfsteilheit, während die Wellenamplitude noch nicht wesentlich 
beeinflußt wird. Erst wenn Schwanz und Kopf noch näher aneinander rücken, wird 
die Wellenlänge so klein, daß der geringe Energieinhalt der Welle bald ein völliges 
Verschwinden der Welle überhaupt und damit auch ihrer Steilheit bewirkt (vgl. 


20 
—> Wonderweg 5 


Bild 7. Größte Stirnsteilheit in Abhängigkeit vom Wanderweg. 


auch Bild 7 die Kurve für A, = ı m). In diesem letzten Abflachungsstadium hat 
die Welle bereits die Sinusform erreicht. 

Über die Abhängigkeit der Steilheit vom Wanderweg s ist zu sagen, daß alle 
Wellenlängen bei genügend kleinen s gleich stark abgeflacht werden (im Beispiel 
nach s=8 km bereits alle Wellen über 2, = 10 m). Danach kommt eine Weg- 
strecke, in der die Steilheit relativ hoch ist und schließlich wird bei sehr großen 
Wanderwegen die Sinusform erreicht, in der die Welle bald ganz verschwindet. 

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, daß die von uns für den 
Ausgangszustand angenommene Rechteckwelle nicht notwendig eine Beschränkung 
darstellt, weil die im wirklichen Betrieb auftretenden Wanderwellen stets schon eine 
endliche Anfangssteilheit haben?). Wie ich bereits früher andeutete®), kann eine 
geneigte Front in den meisten Fällen als die abgeflachte Stirn einer Rechteck welle 


1) Die oben angegebenen Näherungsgrenzen sind hierbei etwas überschritten, was jedoch 
keinen grundsätzlichen Fehler verursacht. 

2) Gelegentlich seines Vortrages im E.V.-Berlin am 3. 5.27 zeigte Prof. Rogowski einige 
gemeinsam mit den Herren Flegler und Tamm aufgenommene Kathodenoszillogramme, dic 
auch für mittlere Spannungen noch relativ steile Fronten in der Größenordnung von etwa 2m 
Stirnlänge zeigten. 

3) a. a. O. S. 566. 
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angesehen werden, die bereits einen entsprechenden Weg zurückgelegt hat. Die 
Abflachung der Rechteckwelle stellt sich so als der ungünstigste und zugleich 
allgemeinste Fall dar, der die meisten anderen enthält. Das trifft natürlich um so 
eher zu, je mehr die Anfangsform der zu untersuchenden Welle einer 
entsprechenden "Abflachungsform der Rechteckwelle ähnelt. Daraufhin 
wurden mehrere veröffentlichte Wanderwellenfronten durchgesehen, die teilweise mit 
der Toeplerschen Funkentheorie berechnet!), teilweise mit der Binderschen Meß- 
schleife und dem Lechersystem?) oder auch mit der Kugel- und Nadelfunkenstrecke 
in Parallelschaltung®) gemessen wurden. Die Ähnlichkeit ist anı größten bei den 
von Binder (ETZ 1917) und O. Mayr angegebenen Kurven, während die in den 
übrigen Arbeiten angeführten Stirnen durch die Kosinushalbwelle oder eine ähnliche 
(Toepler) zur Kopfmitte symmetrische Form dargestellt sind, so daß die Über- 
einstimmung weniger gut ist. Jedoch läßt sich auch hier mit einiger Annäherung 
eine entsprechende Welle angeben. 

Für den Vergleich der Rechnung mit den Kathodenoszillographen-Messungen 
von Rogowski-Flegler und Gabor verweise ich auf meinen Diskussionsbeitrag 
zu dem Fachbericht, den Herr Gabor auf der Wiesbadener VDE-Tagung hielt). 


F. Zusammenfassung. 


Im Anschluß an frühere Rechnungen wird der Einfluß der Wellenlänge auf 
die Abflachung steiler Wellenfronten untersucht. Die Wanderwelle wird hierzu für 
den Anfangszustand als Rechteckwelle vorausgesetzt und aus einzelnen Sinuswellen 
nach der bekannten Fourier-Reihe zusammengesetzt. Für die örtliche und zeit- 
liche Dämpfung der Sinuswellen werden Kurven angegeben, die sich über den ganzen 
Bereich der in Frage kommenden Wanderwellenlängen einschließlich ihrer Ober- 
wellen erstrecken. 

Es zeigt sich, daß für jeden Wanderweg eine bestimmte Wellenlänge noch 
den steilsten Kopf hat, also als ungünstigste bzw. gefährlichste Wellenlänge anzu- 
sehen ist (Bild 6). Sehr kurze Wellen verschwinden relativ schnell, während die 
längsten Wellen in der Stärke ihrer Abflachung keinen Unterschied gegeneinander 
mehr aufweisen. 


1) Toepler, Stoßspannung, Überschlag und Durchschlag bei Isolatoren. ETZ 1924, S. 1045. 
— Toepler, Funkenkonstante, Zündfunken und Wanderwelle. Arch. f. Elektrot. 1925, Bd. 14, 
S. 305. — Mayr, Funkenwiderstand und Wanderwellenstirn. Arch. f. Elektrot. 1926, Bd. 17, S. 52. 

23) Binder, Wanderwellen an Freileitungen und Kabeln. ETZ 1917, S. 381, 395. — Bin- 
der, Untersuchungen über die Vorgänge bei der clektr. Stoßprüfung. ETZ 1925, S. 137. — 
Harald Müller, Messungen über die Stirn von Wanderwellen mittels angekoppelter Schwingungs- 
kreise. Arch. f. Elektrot. 1925 Bd. 15, S.97. — Burawoy, Die Funkenverzögerung bei Spannungs- 
stößen von sehr kurzer Dauer. Arch. f. Elektrot. 1926, Bd. 16, S. 186. — Harald Müller, die 
experimentelle Bestimmung der Stirn der Wanderwellen. Zeitschr. f. techn. Pysik 1927, S. 49. 

3) Marx, Messung der Steilheit von Wanderwellen. ETZ 1924, S. 1083. 

t) VDE-Sonderheft der Fachberichte der 31. Jahresversammlung des VDE in Wiesbaden, S.71. 
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Messungen über die Verschleifung von Wanderwellen 
an Freileitungen '). 


Von 
Dr.-Ing. Walter Riepl, Dresden. 


Einleitung. 


Der von der A.-G. Sächsische Werke im Jahre 1924 vorgenommene Bau der 
100-kV-Leitung Silberstraße-Lausen wurde bereits einige Wochen vor dem für die 
Inbetriebnahme geplanten Zeitpunkt beendet, so daß die Möglichkeit gegeben war, 
an dieser Leitung Versuche auszuführen. Von der Direktion der Aktiengesellschaft 
Sächsische Werke wurde die Leitung auch bereitwilligst zu Messungen über die 
Ausbreitung von Wanderwellen, die insbesondere zur Aufklärung von atmosphärischen 
Störungen praktisches Interesse haben, zur Verfügung gestellt. Es galt zu ermitteln, 
ob Wanderwellen bei ihrem Laufe entlang Freileitungen ihre Gefährlichkeit, die 
namentlich in der Steilheit der Stirn besteht, beibehalten, oder ob größere Leitungs- 
strecken bereits einen gewissen Schutz für die Umspannwerke darstellen, indem 
sie verschleifend und dämpfend wirken?). 


I. Hauptversuche. 


A. Erzeugungsanlage für Wanderwellen im Umspannwerk Silberstraße. 


Um einerseits den Betrieb des Umspannwerkes nicht zu stören und anderer- 
seits von dessen jeweiligem Betriebszustande unabhängig zu sein, wurde für die 


freileitung 


Bild 1. Schaltung der Wanderwellenerzeugungsanlage. 


Versuche eine besondere Anlage zur Erzeugung der Wanderwellen innerhalb des 
Werkes errichtet. Die hierzu verwandten Apparate stammten aus dem Institut für 
Elektromaschinenbau und Elektrische Anlagen der Technischen Hochschule zu 
Dresden. Die Schaltung entsprach derjenigen für Stoßprüfung von Isolatoren’) 
(Bild ı). 
Es bedeuten: 
T = Transformator (hochspannungsseitig ein Pol geerdet) 110/45 000 Volt, 1 kVA, 


1) Auszug aus der von der Technischen Hochschule zu Dresden genehmigten Dissertation 
des Verfassers (eingereicht am 19. 12. 1925). 
2) Vgl. hierzu Möller, Die Abflachung steiler Wellenstirnen unter Berücksichtigung der 


Stromverdrängung im Leiter, Arch. f. Elektrot. XV, S. 547. 
3) Binder, ETZ 1925, S. 137. — H. Müller, Arch. f. Elcktrot. XV, Heft 2. 
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G = Glühkathodenröhren (Osram), welche den Strom nur in einer Richtung hin- 
durchlassen, 

H = Heiztransformatoren (Koch & Sterzel) 220/10 Volt, 

F = Zündfunkenstrecke (Messingkugeln 100 mm Ø), 

K = Kondensatorengruppen, bestehend aus je 2 Meirowsky-Papierkondensatoren 
(© 12,5 cm, Länge 1,5 m) von 0,0156 uF, 

Sc = Schieferwiderstände von rund Iı Megohm zum Schutz der Glühkathodenröhren, 

Si = Schieferwiderstände von rund I Megohm mit dem Zweck, die Leitung vor 
Funkenüberschlag stets zu entladen, 

R = Regelwiderstände. 


Die Geschwindigkeit der Aufladung der Kondensatoren wurde so geregelt, daß 
etwa alle 2 Sek. ein Funkenüberschlag erfolgte und dabei eine Wanderwelle auf 
die angeschlossene Freileitung lief. Da hierbei beide Kondensatorengruppen in Reihe 
lagen, betrug die wirksame Gesamtkapazität der Erzeugungsanlage C = 0,0156 uF. 


B. Freileitung Silberstraße-Lausen. 


Die zu den Versuchen verwendete Freileitung Silberstraße-Lausen ist eine 
100-kV-Drehstrom -Doppelleitung (150 mm? Al, ı Erdseil) auf Eisengittermasten, 
deren Mastbild Bild 2 zeigt. Sie hat eine Länge von 77 km. 
Der Mastabstand beträgt im Mittel 220 m. 


Zu den Versuchen stand der rechte Stromkreis (von 
Silberstraße aus gesehen) zur Verfügung, dessen Verdrillungs- 
plan Bild 3 zeigt. Der linke Stromkreis war auf eine Länge 
von rund 20 km (bis Schindmaas, s. Kartenskizze Bild 4) 
bereits in Betrieb und stand unter einer Spannung von 
30000 Volt. Eine Beeinflussung dieses Leitungsstückes durch 
die Wanderwellenversuche konnte in den angeschlossenen 
Schaltstellen nicht festgestellt werden. Der Rest des linken 
Stromkreises war geerdet. 


Die Freileitung wurde mit der innerhalb des Werkes 
stehenden Erzeugungsanlage durch die 100-kV-Außendurch- 
führungen (Fabrikat SSW) verbunden. 


Zur Untersuchung von Wanderwellen auf einer Doppel- ° a | 
leitung dienten die Phasen R und S, für solche zwischen Be 
einer Leitung und Erde die Phase S. 


Bild 2. Tragmast. 


Die Phase T wurde zu Verständigungszwecken zwischen der Bedienung der 
Erzeugungsanlage im Umspannwerk und des auf freier Strecke befindlichen Meß- 
trupps benützt. Infolge Induktion von der in Betrieb befindlichen Parallelleitung 
war eine telephonische Verständigung nicht möglich. Deshalb wurden mittels Tele- 
phon-Induktors nur verabredete Klingelzeichen gegeben, was sich auch als durchaus 
genügend erwies. Die Telephonapparate waren durch Blitzschutzpatronen gesichert, 
so daß die induzierte Wanderwelle sofort einen Erdschluß erzeugte. Aus diesem 
Grunde war die Phase T stets als geerdet zu betrachten. 


Infolge der Verdrillung und der Verschiedenartigkeit der parallel laufenden 
Nachbarleitungen war der Wellenwiderstand der Versuchsleitung nicht konstant und 
mußte deshalb für jeden Leitungsabschnitt getrennt ermittelt werden. 

Die Berechnung des Wellenwiderstandes wurde unter Zugrundelegung 


der Abhandlungen von K. W. Wagner über ‚Ind. Wirkungen von Wanderwellen 
auf Nachbarleitungen“!) durchgeführt. 


n’) K. W. Wagner, ETZ 1914, S. 639, 677. 
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Es ergaben sich dabei die in Tabelle I enthaltenen Werte (Z, W). Zum Ver- 
gleich sind die Wellenwiderstände der die Wanderwellen führenden Leitungen allein, 
ohne Rücksicht auf Nachbarleitungen, angegeben (Z, Wo). 


Abzw rn. Schindrmaos 


Be /inker Stromkreis in Betrieb —  —  —  — — ———— ee —— Linker Stromkr bis — 
ı Abschnitt: 7 l 2 1 J3 pausen geerdet y 


(eA eng a a ee a Eee i 
) MeßBstelle IT 


Bild 4. Kartenskizze der Freileitung Silberstraße—Lausen. 


Die Werte Z beziehen sich auf Wellenverlauf zwischen Phase R und S, die 
Werte W zwischen Phase S und Erde. 


Tabelle I. 
Wellenwiderstände in Ohm. ` 
Abschnitt i 7 | a A 
(vgl. Bild 3) A 5 7 | ? 
| 

Z (mit Nachbltg.) 730 725 725 800 725 800 730 725 800 
Z. (ohne Nachbltg.) 733 732 732 810 732 810 733 732 810 
W (mit Nachbiltg.) 435 | 455 | H0 | 435 | 440 | 430 | 445 | 440 | 435 
Wao (ohne Nachbltg.) 455 500 500. | 470 485 500 470, 490 470 


In Teil 3 bis 9 waren die drei Leitungen des linken Stromkreises geerdet. 
Wie die Zahlenwerte zeigen, ist dies ohne Einfluß auf den Wellenwiderstand Z, 
ebenso ist der Unterschied gegenüber Z, praktisch vernachlässigbar. Es liegen dem- 
nach die gleichen Verhältnisse wie bei einer gewöhnlichen Doppelleitung vor. Auf 
Wanderwellen, die beim Einschalten von Leitungen entstehen, ist demnach das 
Vorhandensein paralleler Leiter (insbesondere von Erdseilen) bei den in der Praxis 
üblichen Abständen ohne nennenswerten Einfluß. 

Der Wellenwiderstand W der Einzelleitung wird durch die Erdung des linken 
Stromkreises ebenfalls nur unbedeutend verändert. Der Unterschied zwischen W 
und W, ist durch die Berücksichtigung des Erdseiles und der geerdeten Phase T 
bei Berechnung von W bedingt. Deren Einfluß ist in diesem Falle also bedeutend 
größer als bei einer Doppelleitung. Praktisch spielt dies eine Rolle beim Verlauf 
von Wellen, die ihren Ursprung in atmosphärischen Entladungen haben. Ob hier- 
bei das Vorhandensein geerdeter Leiter von günstigem oder ungünstigem Einfluß 
ist, wird später entschieden werden. Ä 
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C. Meßeinrichtung und Meßverfahren. 
I. Schleifenanlage. 


Um die Veränderung der im Umspannwerk Silberstraße auf die Freileitung 
geschickten Wellen nach ihrem Lauf über eine gewisse Leitungsstrecke feststellen 
zu können, wurden zuerst in Silberstraße selbst, dann in 2,8, 20, 40 und 70 km 
Entfernung die Steilheit und die maximale Höhe der Wanderwellen in Schleifen- 
anlagen nach der Methode von Binder!) gemessen. Hierzu wurden an einem Ab- 

spannmast die Phasen R und S geöffnet, in 
bequem erreichbare Höhe herabgeführt und 
daran eine mit zweigliedrigen Isolatoren- 


2 ketten an Holzböcken aufgehängte Schleifen- 
BL | anlage angeschlossen (Bild 5 u. 6). Für die 
J ‚€ \ Leiter wurde 50 mm? Cu-Seil verwandt. 


N 3 p 4 
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Bild 5a. Schleifenanlage. “Bild 5b. Querschnitt der Schleifenanlage. 


Bei Messungen in der Schleife waren die Enden der oberen Leitungen 3 und 4 
stets über einen Widerstand von der Größe des Wellenwiderstandes, dessen 
Mittelpunkt geerdet war, geschlossen. Als Material hierzu dienten Silitstäbe, die 
zum Schutze gegen Feuchtigkeit und mechanische Beschädigungen in zwei Gruppen 
federnd in einem wasserdicht verschlossenen Glasrohr untergebracht waren. Die 
Länge des halben Wellenwiderstandes betrug etwa 60 cm und war ausreichend, um 
eine Gleitfunkenbildung auszuschließen. Da der Widerstand von Silit gegenüber 
Wanderwellen nicht selten von dem Wert für Niederfrequenz stark abweicht, wurde 
der richtige Wellenwiderstand experimentell an der Leitung bestimmt. 


2. Meßverfahren und Meßgeräte. 


Mißt man innerhalb einer Phase der Schleifenanlage die zwischen zwei senk- 
recht übereinander liegenden Punkten (x — x, Bild 6) auftretende größte Spannungs- 
differenz und verändert man dabei die Länge des überbrückten Schleifenstückes Ls., 
so erhält man eine Anzahl Werte, die ein Bild für die Steilheit der Wellen- 
stirn geben. An sämtlichen Meßstellen wurden diese maximalen Spannungs- 
differenzen für eine überbrückte Schleifenlänge von 5, 10, 20 und 50 m und außer- 
dem von 100 m in 40 und 70 km Entfernung von Silberstraße bestimmt. Die 
Höhe der Welle ist feststellbar durch Messung der maximalen Spannungsdifferenz 
zwischen den Phasen R und S und zwischen diesen und Erde. I 

Als Meßgeräte eignen sich nur Funkenstrecken. Es kamen solche zur Ver- 
wendung aus Messingkugeln mit einem Durchmesser von 5, 25, 50 und Ioo mm. 
Zwecks Vermeidung von Entladeverzug diente Radiumbestrahlung. Außerdem wurden 
die Kugeln des öfttren mit Karborund-Papier geputzt’). 

1) Binder, ETZ 1915, S. 241. 

3) O. Burawoy, Dissertation Dresden 1924. Arch. f. Elektrot., XVI Bd., 3. H., S. 186. 
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Bei der Messung wurde so vorgegangen, daß derjenige, welcher die Funken- 
strecke bediente, von einem Isolierschemel aus oder mittels einer Isolierstange 
den Abstand der Kugeln so lange verstellte, bis nach etwa 8—10 Überschlägen der 
Funke ein- oder zweimal aussetzte.e Dann erfolgte mit Hilfe von Lehren die Be- 
stimmung des Abstandes. Zur Feststellung des entsprechenden Spannungswertes 
dienten Eichkurven nach Schumann, Weicker und Heydweiler. Die Meß- 
genauigkeit betrug etwa + 3%. 


Bild 6. Schleifenmessung. 


3. Einfluß der Meßeinrichtung auf die Meßwerte. 


Durch Herabführung der Leiter vom Mast zur Schleifenanlage, also in ge- 
ringeren Erdabstand, tritt selbstverständlich eine Änderung des Wellenwiderstandes 
ein, die zwar durch entsprechenden Bau der Schleifenanlage klein gehalten, aber 
doch nicht ganz vermieden werden kann. Aus diesem Grunde bedürfen die Meß- 
werte zwecks Ermittelung der wirklichen Wellenwerte auf der Freileitung einer ge- 
wissen Umrechnung, der die bekannten Reflektionsformeln zugrunde zu legen sind. 

Entsprechend den in Bild 5b angegebenen Maßen erhält man 

als Wellenwiderstand der unteren Schleifenleitung Zu = 688 Q bzw. Wu = 364 Q, 
als Wellenwiderstand der oberen Schleifenleitung Z, = 717 Q bzw. W, = 418 Q. 

Die in den folgenden Tabellen aufgeführten Werte wurden unter Berücksich- 
tigung der im Abschnitt III,B erhaltenen Form der Wanderwellen ermittelt. 

Die Verminderung der meßbaren Werte der Wellenhöhe (stets an Stelle A, 
Bild 6, gemessen) gegenüber den tatsächlich auf der Freileitung auftretenden ist 
in % der letzteren aus Tabelle II ersichtlich. 


Tabelle IH. Einfluß der Schleifenanlage auf die meßbare Höhe der Wellen. 


Meßstclle 
Entferng. v. Silberstr. 


Doppelleitung % == 30 — 3,0 — 5.5 — 1,0 -55 


Einzelleitung 2o -- 9,0 —-95 


Ä 

Um aus den Schleifenspannungen die entsprechenden Spannungsdifferenzen 
in der Wellenstirn zu erhalten, bedarf es nicht nur der eben genannten Berück- 
sichtigung der Veränderung des Wellenwiderstandes. Hier kommt noch die gegen- 
seitige Beeinflussung der unteren und oberen Schleifenleitung in Betracht, die in 
gleichem Sinne wirkt. 

Die Verminderung der Schleifenspannungen infolge beiderlei Arten von Ein- 
flüssen gegenüber den wirklichen, in der Wellenstirn auftretenden Spannungsdiffe- 
renzen enthält Tabelle III in % der letzteren. 
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Tabelle Il. 
Einfluß der Schleifenanlage auf die meßbaren Schleifenspannungen. 


Meßstelle l II III IV y 
Doppelleitung M -6.5 — 6,5 — 11,0 6,5 -- 11,0 
Einzelleitung Fe -—- 16,0 — 16,5 16,0 - 16,0 -— 16,0 


Zur Messung der Spannungsdifferenz zweier übereinander liegender Punkte 
einer Phase der Schleifenanlage sind Verbindungsleitungen zur Meßfunkenstrecke 
erforderlich, die ihrerseits wiederum den meßbaren Wert beeinflussen. Hierüber 
hat Burawoy!) eingehende Untersuchungen angestellt, die ergeben haben, daß 
dieser Einfluß um so größer ist, je steiler die Wellenstirn und je kleiner die Schleifen- 
länge (Lsca) ist. Die auf Grund der Burawoyschen Formeln ermittelten prozen- 
tualen Werte, die sowohl für Doppel- als auch für Einzelleitung gelten, enthält 
Tabelle IV für die ersten beiden Meßstellen. An den übrigen ergeben sich ver- 
nachlässigbar kleine Werte, da dort die Wellenstirn bedeutend flacher ist. Die er- 
rechneten Werte sind positiv, d. h. die Spannung wird erhöht. Aus Tabelle III 
und IV erhält man schließlich die gesamte Abweichung der meßbaren Schleifen- 
spannungen von den entsprechenden Spannungsdifferenzen in der Wellenstirn. 


Tabelle IV. 
Einfluß der Zuleitungen zur Meßfunkenstrecke auf die meßbaren Schleifenspannungen 
Meßstelle Lsen m | 5 10 20 5o 
| | 
Abweichung 7% +5 +2 | — = 
H Abweichung | T -1-4 = je = 


D. Meßergebnisse. 
ı. Höhe der Wellen. 


Sämtliche Messungen wurden bei zwei verschiedenen Zündspannungen, 60 kV 
und 128 kV, ausgeführt. Die gemessenen Werte wurden auf Grund der ermittelten 
Abweichungen gegenüber denjenigen der auf der Freileitung laufenden Wellen ver- 
bessert. Das Ergebnis enthält Tabelle V. 


Tabelle V. Höhe der Wellen. 


Zünd- 
spannung 


Meßstelle 


(Juerspannung zwisch. 


5 Phase R und S kv | 146 | 134 98,5 64,0 | TE r28 
= Spannung Phase R kV| 340 | 30,0 | 23.3 16,9 | 132 | 60 
2 gegen Erde kv] 73,0 | 64,0 | 45,5 32.3 | 25,9 | 128 

Q | Spannung Phase S |KV| 345 | 330 | 254 | 102 | nz | 0 
gegen Erde [kv] 740 | 700 | 520 | 318 | 249 | 128 

E a Spannung Phase S kv] 66,0 | 54.7 u 39,8 | 25,1 | z4 j 6o Eu 
5 É gegen Erde kv] 139 | 118 Ä 86,7 | 53,5 | 41,8 | 128 


', Burawoy, Dissertation Dresden 1924. 
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Die bei 60-kV-Zündspannung erhaltenen Werte sind in Prozenten der An- 
fangsspannung in Bild 7 und 8 diagrammatisch dargestellt. Der Übersichtlichkeit 
halber sind diejenigen für 128-kV-Zündspannung weggelassen. Sie würden fast die 
gleichen Kurven ergeben, d. h. die Höhe der Spannung ist für die Dämpfung 
des Wellenscheitels praktisch ohne Einfluß (solange nicht die kritische Span- 
nung, bei welcher die Koronaerscheinungen beginnen, überschritten wird). Wegen 
des exponentiellen Charakters von Dämpfungskurven wurde bei Auftragung der 
Leitungslängen, bei denen gemessen wurde, der logarithmische Maßstab gewählt!'). 
Die Kurven lassen deutlich erkennen, daß die Wellenhöhe mit zunehmender Ent- 
fernung vom Ursprungsort ziemlich schnell sinkt. Von der dritten Meßstelle 
ab tritt dies noch stärker in Erscheinung. Die Kurven haben hier einen Knick zu 


I (Meßstelle) Z a I v4 
Bild 7. Abnahme der Wellenhöhe an der Doppelleitung. 


L (Meßstelle) I W W 7 
Bild 8. Abnahme der Wellenhöhe an der Einzclleitung. 


verzeichnen, nach welchem sie bedeutend steiler verlaufen, d. h. in dem entspre- 
chenden Leitungsstück erfolgt eine noch schnellere Abnahme der Wellenhöhe als 
vorher. 

Der Vergleich der Bilder 7 und 8 zeigt, daß Wellen auf Doppelleiturigen 
nicht so stark gedämpft werden wie solche auf einer Leitung mit der Erde als 
Rückleitung. Dabei ist noch der Umstand in Betracht zu ziehen, daß dieser Unter- 
schied noch stärker in Erscheinung treten würde, wenn die Wellen auf der Einzel- 
leitung an ihrem Ursprungsort die gleiche Steilheit gehabt hätten wie diejenigen auf 
der Doppelleitung, was bei weitem nicht der Fall war (vgl. Bild 9 u. 10). Wie sich 
später zeigen wird, ist dies von großem Einfluß auf die Formänderung der Wellen. 


1!) Der Mangel einer solchen Darstellung, daß der Nullpunkt im Unendlichen liegt, wurde 
dadurch behoben, daß zu den Leitungslängen ı km hinzugefügt wurde. Dic Darstellung ist 
demnach so, als ob die Wellen an der 1. Meßstelle schon ı km zurückgelegt hätten und nur 
ihr weiterer Verlauf aufgezeichnet wäre. Die an der Abszissce eingetragenen Werte sind die 
Entfernungen von der 1. Meßstelle. Da cs sich hier nur um cine übersichtliche graphische 
Darstellung handelt, ist dieser Bchelf ohne weiteres zulässig. 
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2. Steilheit der Wellen. 


Die Messung der Schleifenspannungen wurde stets in Phase S vorgenommen, 
und zwar ebenfalls bei 60 und 128 kV Zündspannung. Einige zum Vergleich aus- 
geführte Messungen in Phase R ergaben die gleichen prozentualen Werte. Auch 
hier enthält Tabelle VI bereits die durch Umrechnung erhaltenen, der wirklichen 
Wellenstirn entsprechenden Schleifenspannungen. Von letzteren sind außer den 
absoluten Beträgen die prozentualen, bezogen auf die Höhe der Wellen (maximale 
Spannung gegen Erde), aufgeführt. 


Tabelle VI. 
Schleifenspannungen in kV und % der Wellenhöhe. 
a) Schleifenlänge Lsch = 5 m. 


Meßstelle 


An Meßstelle IV und V 
lagen die Werte unter- 
halb der meßbaren 


Zünd | 
ündspannung < Here: 
: kV | 10,7 | 19,3 66 | 13,8 2,7 6,1 
SODESHEIINDE % | 310 | 26,0 ' 20,0 | ı9,7 | 10,7 | 11,7 
Einzelleitung | KY [207 |202 | 72 |ı5sı | 36 | 6, 
; % [162 | 145 , 13,2 |128 | 9,0 | 7,5 
b) Schleifenlänge Lsa = 10 m. 
Meßstelle I | II | III IV V 
| | | 
Zündspannung | ev | 60 128 , 6o 128 60 128 | 128 128 
n 000 RNS 17.4 | 325 | r21 | 25,5 | 60 112 | L,I _ 
Doppelleitun | | 
wann. % p | 440 | 36,6 | 364 | 23,6 215 | 35 | = 
kV | 215 | 390 | ız,ı | 2838; 7ı | 13,1 | 1,1 | 1,2 
zn % | 326 | 280 | 276 | 244 | 178 jisi | zu | 29 
c) Schleifenlänge Lsen = 20 m. 
Meßstelle [ II II | IV V 


128 | 6o 128 | 60 128 60 


Zündspannung kV 60 | | 128 60 | 128 

| kV | 25,7 | 49,6 | 21,6 | 42,8 |r | 23,0 | | L,I = L,I 

5 PObRELAIIUNE | % |745 | 670 i 65.5 | 61,0 |440 442 | — 38 i — | 44 
Einzelleitung | kV | 37.0 | 77,5 | 27,5 | 52,7 | 133 262 | 12 14 | 13 21 

> | % | 56.0 | 55,7 |502 !447 |334 |302 | 43 | 26 | 61 | 50 


d) Schleifenlänge L sen= 50 m. 


Meßstelle | I lI HI IV V 
Zündspannung Ä kV | 60 ' 128 Go a dy T E 60 | 128 60 128 
Dopplinung | | io 260 1355 155 an | on 
Einzig | %, [ss I0os e [re o on ı 23 | de |u6n 


Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 5. Heft. 29 
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e) Schleifenlänge Lsn = 100 m. 


Meßstelle 


128 


128 | 60 


Zündspannung | kV | 60 
i kV | 41 | 95 | 15 | 28 
Doppelleitung | % | 25,3 | 30,0 11,8 | ı13 
i ß | kV 1,9 4,1 3,3 13,6 
Einzelleitung | o} 6,8 77 \ı54 | 32,6 


Sohleifenspornung 
in % der Wellenhöfre 
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4 6870 15 20km 
Bild 9. Steilheitsmessungen an der Doppelleitung. 


Bild 9 und 10 geben die diagrammatische Darstellung der Veränderung der 
Wellenstirn beim Fortschreiten der Wellen längs der Freileitung für 6o kV Zünd- 
spannung (bei 128 kV verlaufen die Kurven anfangs etwas flacher) wieder. Die 
Kurven zeigen, daß die Verminderung der Steilheit oder die Verschleifung 
der Stirn bereits bei einer verhältnismäßig geringen zurückgelegten Leitungslänge 
recht beträchtlich ist. Auch diese Erscheinung ist hinter der Meßstelle III 
bedeutend verstärkt. 

Die Meßwerte in Silberstraße lassen erkennen, daß die ursprüngliche Welle, 
wie bereits erwähnt, bei der Doppelleitung eine steilere Stirn besitzt als bei einer 
Leitung und der Erde als Rückleitung. Dies ist auch der Grund dafür, daß die 
Verschleifung der Stirn im letzteren Falle etwas geringer ist als im ersteren. Denn 
auch hier ist, wie die späteren Untersuchungen zeigen werden, die ursprüngliche 
Steilheit von Einfluß. 
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Außerordentlich verwunderlich ist, daß bei der Einzelleitung an Meßstelle V 
die prozentualen Schleifenspannungen größer sind als an Meßstelle IV, die Wellen 
also steiler geworden sein müßten. Der Grund für diese Erscheinung mag darin 
liegen, daß Messungen an den beiden Stellen nicht am gleichen Tage erfolgen 
konnten und daß bei einpoliger Erdung der Erzeugungsanlage in Silberstraße un- 
kontrollierbare, veränderliche Einflüsse aufgetreten sind. Diese Annahme wird da- 
durch bestätigt, daß auch in Silberstraße an verschiedenen Tagen ausgeführte Mes- 
sungen an der Einzelleitung bezüglich der Steilheit ebenfalls beträchtliche Unter- 
schiede ergaben. Bei Wellen auf der Doppelleitung zeigten sich dagegen nur ganz 
geringe Abweichungen. 
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GE EEE 
BEN 
4 au 


A 
PE 


Chieitenspannung Ir 7% SEE 
des Wertes an Meßstelle I 
| SE SS ER 


4 6870 75 20km 


beann LT 
FRES 


4 6 810 15 20km 


Bild 10. Steilheitsmessungen an der Einzelleitung. 


; 3. Spannung am offenen Leitungsende. 

Während bei den unter 1. und 2. aufgeführten Messungen die Enden der 
Leiter 3 und 4 der oberen Schleifenleitung über den Wellenwiderstand verbunden 
waren, was bekanntlich einer unendlich langen Leitung entspricht, wurden auch 
Messungen bei offenem Ende der Schleifenleitung vorgenommen. Theoretisch tritt 
an letzterem eine Spannungsverdoppelung durch vollständige Reflektion auf. Die 
zurückgeworfene Welle erleidet bei Übergang von der oberen zur unteren Schleifen- 
leitung und von dieser zur Freileitung abermals eine Reflektion, so daß ein immer 
kleiner werdender Prozentsatz in der Schleifenanlage hin und her läuft. Diese sämt- 
lichen Teilwellen überlagern sich natürlich und ergeben eine maximale Spannung, die 
außer von der Stärke der Reflektion auch von der Form der Welle abhängt. Es 

29* 
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ist aus diesem Grunde sehr schwierig, den wirklich meßbaren Wert rechnerisch zu 
ermitteln. In Tabelle VII sind deshalb nur die gemessenen Werte, und zwar bei 
60-kV-Zündspannung und Wellen auf der Doppelleitung aufgeführt. Die in Klammer 


beigefügten Zahlen sind die entsprechenden Spannungen bei unendlich langer Lei- 
tung (aus Tabelle V). 


Tabelle VH. 
Spannung am offenen Leitungsende (Doppelleitung). 
Meßstelle I I a | m | w | vy 
Spannung zwischen kV 136 110? 100 72 59 
Phase R und S kV (68,5) (63,0) (47,6) (32,4) (27,0) 


Die Meßwerte zeigen, daß tatsächlich die doppelte Spannung erreicht und 
sogar überschritten wird. Beim Verlauf der Wellen auf der Einzelleitung wurde 
nur an Meßstelle V die Spannung am offenen Ende gemessen, und zwar mit 37,0 kV 
(21,4 kV). Hier wird der Doppelwert also nicht erreicht, was daraus zu erklären 
ist, daß das Ende nicht als vollkommen offen anzusehen ist, da die im Erdseil und 


in der Erde fließende Welle über die Endstelle der einphasigen Leitung nnau 
sich ausbreiten kann. 


Il. Theoretische Untersuchungen. 


Die im voraufgegangenen Abschnitte mitgeteilten Ergebnisse von Messungen 
an Wanderwellen zeigen, daß Leitungen von einer Länge, wie sie heutzutage in 
den Überlandnetzen gebaut werden, bereits eine ziemliche Veränderung der Form 
der Wanderwellen bewirken können. Im folgenden soll nun versucht werden, diese 
festgestellte Tatsache theoretisch zu erklären. 


A. Ursprüngliche Form der erzeugten Wanderwelle. 

H. Müller und Burawoy?) haben festgestellt, daß die Stirn von Wander- 
wellen hauptsächlich aus einem sehr steilen, nahezu sinusförmigen Teile besteht 
(Bild 11). An diesen setzt sich ein langes, flaches Stück bis zum Erreichen der 
Maximalspannung an, worauf die Welle wieder abfällt. 


“u 


l 
l 
l 
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| 
| 
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—7 Jeil m ——-2 Teil 


Bild 1r. Wellenform. 


Mittels Lecher-System hat Burawoy sowohl die Länge als auch die Höhe 
des sinusähnlichen Teiles der Stirn bestimmt. Wenn auch dessen Versuchs- 
anlage bezüglich Kapazität der Erzeugungsanlage und Wellenwiderstand der Leitung 
nicht die gleiche war wie in Silberstraße, so haben doch vergleichende Messungen 
gezeigt, daß diese Unterschiede ohne nennenswerten Einfluß auf die Ausbildung der 
Wellen sind, so daß die von Burawoy ermittelten Werte?) auch hier zugrunde 
gelegt werden können: 


Zündspannung . . . a 60 128 kV, 
Länge des sihusähnlichen Stirnteils 8,6 12,5 m, 
Höhe ” „ 39 O= 72 68 %. 


HH; ‚Müller, Arch. f. Elektrot., Bd. XV, H. 2. — Burawoy, Dissertation, Dresden 1924. 
2#) Burawoy, Dissertation, S. 6o. 
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Die in der Schleifenanlage in Silberstraße gemessenen Wellen sind nun nicht 
die ursprünglich erzeugten. Denn ein Vergleich der Zündspannung und der Quer- 
spannung zeigt, daß die letztere etwa 14% größer ist. Durch das Durchlaufen der 
100-kV-Durchführungen ist die Welle bereits einer Veränderung unterworfen worden, 
die hier aber noch nicht ermittelt werden kann (siehe darüber Abschnitt II,A). Es 
sollen deshalb die im Laboratorium der Technischen Hochschule zu Dresden an 
einer Versuchsleitung von 690 Ohm Wellenwiderstand bei Verwendung der gleichen 
Erzeugungsanlage wie in Silberstraße gemessenen Werte der Bestimmung der ur- 
sprünglichen Welle zugrunde gelegt werden. Der geringe Unterschied der Wellen- 
widerstände hat keinen Einfluß. Da die spätere Nachrechnung nur für einen Span- 
nungswert erfolgt, seien hier auch nur für diesen die Meßergebnisse angegeben: 


Zündspannung Pz = 60 kV. Querspannung Pmax == 58 kV. 


Schleifenlänge m 


Schleifenspannung | kV 


Aus diesen und den obigen Werten läßt sich der wichtigste Teil der Wellen- 
stirn konstruieren (Bild 12,a). 


EARTE 
2 4 27 


67] 3 Nm 


Bild ı2. a) Erzeugte Welle bei Pz= 60 kV. b) Durch die Durchführungen verflachte Welle. 


Die Länge des flachen Teiles ist noch unbekannt. Mittels genügend langer 
Schleife ließe auch diese sich experimentell bestimmen. Eine solche stand aber 
nicht zur Verfügung. Bedenkt man, daß bis zum Erreichen der maximalen Span- 
nung die von der Wanderwelle weggeführte Elektrizitätsmenge Q an der Erzeugungs- 
kapazität den Spannungsabfall von der Zündspannung P, auf die gemessene Quer- 


spannung Pmax bewirkt, so gilt: 
P max 


Q =; | P-dt = C- (P; — Pan). (1) 

Mittels dieser Beziehung läßt sich im Diagramm (Bild 24) die ungefähre Ent- 
fernung der maximalen Spannung vom Wellenanfange leicht finden. Für die Welle 
in Silberstraße (C = 0,0156 uF; Z = 730 Ohm) beträgt sie Lm ~ 140 m. Hierbei 
wurde angenommen, daß der Widerstand der Funkenbahn bereits auf Null gesunken 
ist, d. h. auf letztere kein Spannungsanteil mehr entfällt. Ferner blieben möglicher- 
weise auftretende Verluste unberücksichtigt. Sind solche vorhanden, so müßte die 
maximale Spannung früher erreicht werden als eben ermittelt. Da die Welle im 
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Scheitel sehr flach verläuft, so spielt die Lage des wirklichen Maximums nur eine 
sehr geringe Rolle, die Genauigkeit der geschilderten Methode ist also vollauf 
genügend. 

Der dritte Teil der Welle (Bild 11), der allmähliche Abfall, ist gleich- 
wertig mit der Verminderung der Spannung eines auf Pmaz aufgeladenen Konden- 
sators C bei Entladung über einen Ohmschen Widerstand vom Werte des Wellen- 
widerstandes Z, die sofort, z. Z. t =0, mit dem vollen Strom J = Pmar'Z einsetzt. 
Folglich ist: 

t 
P=Paxe ° 7. (2) 

Hiermit ist die gesamte Form der Wanderwelle, wie sie die Erzeugungsanlage 

verläßt, mit genügender Genauigkeit ermittelt. 


B. Veränderung der Wellen bei ihrem Lauf entlang einer Freileitung. 
Iı. Dämpfung. 


Läuft eine Welle von beliebiger Form eine homogene Leitung entlang, so 
sinkt infolge von Verlusten die mitgeführte Energie allmählich. Ist am Anfang der 
Leitung (x =0) die Spannung P=P,'), so erhält man nach Zurücklegung einer 
Strecke von x Längeneinheiten: 

P = Pe~? (3) 

Zwischen Spannung und Strom bleibt die Beziehung bestehen P = J-Z. 6 ist 
der sogenannte Dämpfungsfaktor, für welchen gilt: 

R Z 
EEEE] (4) 
Hierin ist Z = Wellenwiderstand (Ohm), 
R = Leitungswiderstand für Hin- und Rückleitung, (Ohm je 
p = Isolationswiderstand zwischen beiden Leitungen, } Längeneinheit). 
Den reziproken Wert des letzteren bezeichnet man als Ableitung. 

Eine Ableitung von Energie kann erstens an den Stützpunkten der Leitungen 
und zweitens durch Auftreten von Strahlungs- oder Koronaerscheinungen erfolgen. 
Bei den bei den Versuchen benutzten Spannungen sind die Verluste beiderlei Art 
so gering, daß sie ohne weiteres vernachlässigt werden können. Damit vereinfacht 


sich der Dämpfungsfaktor zu: 
3 R 
= 7 (5) 
Da infolge des steilen Anstiegs der Wellenstirn im Leiter eine Stromver- 
drängung nach außen eintritt, ist für R ein erheblich höherer als der Gleichstrom- 
wert einzusetzen. Er ist für verschiedene örtliche Stellen auf der Leitung ver- 
schieden, da sich die Steilheit, also auch die Stromverdrängung ändert. Im folgen- 
den soli versucht werden, zunächst die letztere zu ermitteln. 


a) Stromverteilung über den Querschnitt. 


Sucht man auf Grund der elektromagnetischen Gleichungen der Maxwell- 
schen Theorie eine Beziehung aufzustellen, die die Stromdichte i innerhalb eines 
kreisförmigen Leiters in Abhängigkeit vom Radius o ergibt (Bild 13), so erhält man 
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung. Mittels sog. Besselscher Funktionen 
ist diese unter der Bedingung lösbar, daß man die Abhängigkeit der Stromdichte 
in den einzelnen Schichten des Leiters von der Zeit kennt. Bei sinusförmigen 
Wechselströmen ist dies der Fall, nicht aber bei Einschaltvorgängen, um die es 


!) Rüdenberg, Elektrische Schaltvorgänge, S. 336. 
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sich hier handelt. Es muß deshalb der Versuch gemacht werden, mittels einer 
Näherungsmethode zum Ziel zu kommen. 

Der Spannungsabfall p längs eines von einem veränderlichen Strom J durch- 
flossenen Leiters mit den konstanten Werten des Widerstandes R und der Selbst- 
induktion L errechnet sich nach der bekannten Formel: 


dJ 


Es ist nun anzunehmen, daß entlang jeder Faser innerhalb des Leiters 
auf der gleichen Länge der Spannungsabfall denselben Wert hat, 
also über den gesamten Querschnitt konstant ist. 


Bild 13. Stromverdrängung. 


Bezeichnet i die Stromdichte in einer beliebigen Faser im Abstand ọ vom 
Mittelpunkt eines kreisförmigen Leiters mit dem Radius r (Bild 13), s den spezifi- 
schen Widerstand des Materials, so folgt, unter Einführung des die betreffende Faser 
umschlingenden Kraftflusses W an Stelle der Selbstinduktion, für den Spannungs- 
abfall je Längeneinheit, d. h. für die elektrische Feldstärke: 


E=is+ u = const für o< pọ <r nach Annahme. 


Der Kraftfluß W setzt sich aus zwei Teilen zusammen, demjenigen zwischen 
der betrachteten Faser des Leiters und dessen Oberfläche — er sei ® — und dem- 
jenigen außerhalb des Leiters — ®’ —: 

p= Ø -+ P. 

Damit wird: d aa 

E=is+ t E Fe 

®’ ist für jede Faser innerhalb des Querschnitts konstant. Man kann also 

schreiben : 


E- 7 = is +? = const = X. (7) 


Diese eben. erhaltene Beziehung ist die Grundgleichung für die näherungsweise 
Ermittelung der Stromverteilung innerhalb des Querschnitts bzw. des gesamten 
scheinbaren Ohm schen Widerstandes. Ehe dazu übergegangen wird, soll erst der 
Beweis erbracht werden, daß Gleichung (7) im Einklang mit der M ax well schen 
Theorie steht. 

Ist 9 die magnetische Feldstärke im Abstand ọ von der Leiterachse, dann 
gilt für den Kraftfluß, bezogen auf die Längeneinheit, bei u = ı (Aluminium): 


r r_ 
o= fude =/Gde—fHde=C— fde 
mit Gleichung (7) wird: 
ę 
. ôC əðf/j 
x = is + e — pr (99e), 


o 
nach ọ differenziert: 


430 Riepl, Messungen über die Verschleifung von Wanderwellen. Elektrotechnik, 


ʻi 
Oo = Sa Jt 
oder 
ði 189 
ds dr (8) 


Gleichung (8) erhält man ebenfalls bei Zugrundelegung der M ax well schen 
Theorie für die Ermittlung der Stromverteilung bei zeitlich veränderlichem Strom !), 
so daß eine Übereinstimmung erwiesen ist. 

Um aus Gleichung (7) die Abhängigkeit der Stromdichte i vom Radius ọ zu 
erhalten, muß versuchsweise ein Ansatz gemacht werden. 

Der steile Anstieg der Wellenstirn ist vergleichbar mit einer sehr hohen Fre- 
quenz, bei welcher der Strom fast völlig in die Oberflächenschicht des Leiters 
gedrängt, das Innere hingegen so gut wie stromlos ist. Die denkbar einfachste 
Form einer Übergangskurve, die diesen Verhältnissen entspricht, ist eine Exponen- 
tiallinie. Sie sei daher den Rechnungen zugrunde gelegt. Wenn damit auch die 
Stromverteilung über den Leiterquerschnitt nicht streng genau ermittelt werden 
kann, so erhält man doch einen guten Anhalt für die Berechnung der Widerstands- 
zunahme. 

Für die Wahl des Ansatzes kommt eine der drei Größen: Stromdichte, 
Feldstärke oder Kraftfluß in Betracht. Die beiden anderen ergeben sich dann 
zwangsläufig durch Rechnung. Für die Form des Ansatzes sind folgende Grenzwerte 
maßgebend: Auf der Leiteroberfläche (ọ =r) muß ®© =o und in der Leiterachse 
((e=0) muß $=o sein. Ferner muß sich ein Übergang nach Gleichstrom 
(i = const) ermöglichen lassen. Es wurden verschiedene Proberechnungen ange- 
stellt, die ergaben, daß es am günstigsten ist, für den Kraftfluß ® einen Ansatz zu 
machen, und zwar in der folgenden Form: 


P = A: (rt — 6740-0), (9) 
A und a seien hierin nur von der Zeit bzw. dem Ort abhängig, nicht aber von ge. 
Für den Kraftuß kann man auch schreiben: 


D= f de — f'G de. 
Beides gleichgesetzt und nach ọ diferit 
9 = 2Aps-*t-0 + Ag? ge Ter- e), 
Aus dem sog. Auieninteera, der Feldstärke ergibt sich für letztere: 


9= ezh ọ dẹ. | (10) 
so daß folgt: 
A 5 
= —. =- (r= o) 3 ~a(r— pọ) 
fiede E (20° € +o’ae P)). 
Nach abermaliger Differentiation nach ọ folgt: 


ie u 5 (gee -alr—e) +2 east + 3 oe? aeee- ọfa? e-a- o), 
Schließlich erhält man für die Stromdichte: | 


A e 
a ee. 2,3 
ne (4+ 5a + age). 
Ist J die gesamte, durch den Querschnitt fließende Stromstärke, dann ist die 
Feldstärke an der Leiteroberfläche : 


1) Orlich, Kapazität und Induktivität. 
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; 2 
He =r =47 iọ dọ = Ar (2 + ar) = 2, 
Demnach ist: 


2J 
2 r. (2+ar) 
Mit diesem Wert ergeben sich die drei Gleichungen: 


— Jenee Si 
~ 2r?na(2+ar) 00 70 


$= a . Joe-er-o (11) 
Q = -rph ap nee) 


Die oben gestellten Grenzbedingungen sind sämtlich erfüllt. Für æ = Oo ergeben 
sich die richtigen Gleichstromwerte. 

Um nun für eine vorgelegte Funktion J =F (t) die Funktion « = f (t) zu er- 
mitteln, soll X (Gleichung 7) entsprechend den Gleichungen (11) für ọ =r und ọ = © 
bestimmt und beide Werte einander gleichgesetzt werden. Inwieweit die Bedingungs- 
gleichung (7) dann auch im Intervall O< ọ <r erfüllt ist, wird später nachzu- 
prüfen sein. 

Für eine Wanderwelle gibt es nun für J =F (t) keine einfache Funktion. Man 
muß sie deshalb in sehr kurze geradlinige Stücke zerlegen, so daß für ein beliebiges 
Element nach t sec gilt: 


J=K+bt, (12) 
worin K der Stromwert am Anfang (t=o) und b die Tangente des Neigungs- 
winkels bedeuten (vgl. Bild ı7). 

Dann erhält man bei Gleichsetzung der Werte X für e=r und ọ = o0 fol- 
gende Gleichung: 


S b d 
am (4 + 5ar tat! ge) = —— en (13) 


Eine exakte Lösung dieser Differentialgleichung ist nicht möglich. Es soll 
darum die Größe (ar—48”“r) innerhalb der Klammer der linken Seite vernach- 
lässigt werden, wodurch diese den Wert (2 + ar)? annimmt. Die sich dabei erge- 
benden Fehler sind für größere Werte von a, die hier nur besonderes Interesse 
haben, vernachlässigbar klein. 

Die zu lösende Differentialgleichung lautet also: 


S 2b I 2r 
(a T Gray) t ppe TO pa 
Als Lösung ergibt sich daraus nach bekannten mathematischen Methoden für den 
Stromverteilungsexponenten : 
J 


o Be en (C.G.S.), 
J —K)4+ i 
| 7 2 2 
| (m) 
wobei 8 den Wert des Stromverteilungsexponenten am Anfang des betrachteten 
Elementes (J = K) darstellt. 
Bei der Substitution J = P/Z fällt der Wellenwiderstand heraus, so daß an Stelle 


von J einfach P gesetzt werden kann. K bedeutet dann den Anfangswert der 
Spannung, die dem Anfangsstrom entspricht. 


(15a) 
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Ist der Maximalwert der Welle erreicht, so bleibt bei genügend großer Energie 
deren Höhe eine gewisse Zeit konstant, so daß b=o und J=K. Mit diesen 
Werten wird das erste Glied unter dem Wurzelzeichen zu einem unbestimmten 
Ausdruck, dessen Wert durch Differentiation nach b zu ermitteln ist. Damit nimmt 
dann Gleichung (15a) die Form an: 


ee men Z (C.G.S.). 


ren. (15b) 


Als Vorzeichen für die Wurzel in Gleichung (15a) und (15b) kommt nur das 
positive in Betracht, da das negative physikalisch unmögliche Werte liefert. Über 
den Zahlenwert von s siehe nächsten Abschnitt. 


Bleibt die Höhe der ursprünglichen Welle genügend lange konstant, so wird die 
Stromverteilung schließlich vollkommen gleichmäßig (a=0). Da dann nur die Gleich- 
stromdämpfung wirkt, so nimmt der Wellenscheitel mit 
== größer werdender Entfernung vom Entstehungsort der 

BEE Wanderwelle nur sehr langsam ab. Der Ohmsche 

Widerstand bewirkt in diesem Falle nur eine Ver- 

ee um flachung der Stirn. Je geringer aber die Energie und 

je steiler die Stirn ist, um so stärker wird auch der 

Wellenscheitel gedämpft, da dann für letzteren a noch 
nicht zu Null geworden ist. 


Bild 14 zeigt die Stromverteilung für einige Werte 
von a, die tatsächlich erreicht werden (vgl. Bild 25a). 
Es kommen demnach nur die äußersten Schichten des 
Querschnittes für die Stromleitung in Betracht. 


Errechnet man unter Zugrundelegung der Glei- 
7200 chungen (7) und (11) den Wert X auch für die Ab- 
NE stände e von der Leiterachse innerhalb des Intervalls 


OS N ER ER RE ER En ee 


| Ge EEE 

Ae 

ASSE 
Ste 1 leder 


0 
2. 0,70 0,65 goen 


Bild 14. Stromverteilung im äußeren Teile des Querschnittes. 


PRERE A 


ọ = 0 bis ọ=r, so zeigt sich, wie nicht anders zu erwarten war, daß X nicht 
über den ganzen Querschnitt konstant ist. Der in Gleichung (9) gemachte An- 
satz entspricht also nicht vollkommen der Wirklichkeit. Völlige Konstanz von X 
war jedoch auch mit anderen Ansätzen nicht zu erreichen, wohl aber dadurch, 
daß man in den äußersten Schichten eine geringe Verdrückung der Stromver- 
teilungskurve auf Kosten ihres exponentiellen Charakters vornahm. Errechnete 
man dann die auftretenden Stromwärmeverluste und den diesen entsprechenden 
scheinbaren Ohmschen Widerstand (vgl. folgenden Abschnitt), so erhielt man 
praktisch den gleichen Wert wie bei Zugrundelegung der Gleichungen (11), 
so daß die oben abgeleiteten Formeln ohne Bedenken angewandt werden können. 
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b) Berechnung des scheinbaren Ohmschen Widerstandes. 
Der scheinbare Ohmsche Widerstand eines Einzelleiters ist der Quo- 


tient aus den gesamten Stromwärmeverlusten N durch das Quadrat des gesamten 
Stromes J: 


N 
R: = Jr 


Für den Zähler ergibt sich, wenn s den spezifischen Widerstand des Leitermaterials 
darstellt: 


N = 2:72:58: fit- odo. 
o a 
Hierin ist die Stromdichte i nach Gleichung (11) einzuführen. Nach Lösung 


des Integrals erhält man dann folgenden Wert für den scheinbaren Widerstand eines 
Einzelleiters je Längeneinheit: 


R, = Zj ar? (2+aı) 
27 


= [zat + 150% + 


+ 36 a'r? + 26a?r? + 6ar—3(1—e-2%)] (16a) 


Alle Größen sind im C.G.S.-System einzusetzen. Multipliziert man dann mit 
10-*, so erhält man R, in Ohm/km-Einzelleitung. Für nicht zu kleine Werte des 
Produktes (ær) kann die umfangreiche Formel bedeutend vereinfacht werden, da 
dann die Glieder niederer Potenzen in der großen Klammer vernachlässigbar sind. 


ZAUEENEHER 
EHE 
HA 


S 


a NSS s e 


Noll 


Ss 


A. OH EEE ER ERBE 


S G 


Bild 15. Widerstandsverhältnis in Abhängigkeit von « für verschiedene Querschnitte. 


Bild ı5 enthält für einige normale Querschnitte von Hochspannungsleitungen 
das Verhältnis des scheinbaren Ohmschen Widerstandes R, zum Gleichstromwider- 
stand R, =s/r?r in Abhängigkeit von a. Dabei wurde, da es sich um verseilte 
Leiter handelt, für r ein mittlerer, zwischen dem äußersten Seilradius und dem 
Abstand der Mitte der Drähte der Außenschicht von der Leiterachse liegender Wert 
eingeführt. Bei Bestimmung der Widerstandsgröße ist dann zu beachten, daß der 
Querschnitt nicht voll ist. Aus diesem Grunde ist der spezifische Widerstand des 
Materials mit einem entsprechenden Faktor zu multiplizieren. 

Bei der Freileitung Silberstraße-Lausen dienten als Leiter Aluminiumseile von 
150 qmm Nennquerschnitt mit einem äußeren Radius von 0,8 cm, bestehend aus 
37 Einzeldrähten von 2,25 mm Ø. Dementsprechend wurde r =0,75 cm gesetzt, 
wobei der diesem entsprechende Vollquerschnitt gleich dem ı,2-fachen des wahren 
Querschnittes ist. Als mittlerer spezifischer Widerstand für Aluminium wurde der 
Wert 3500 C.G.S.-Einheiten benutzt. Damit ergibt sich als Gleichstromwiderstand: 


; ; l Archiv für -- 
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- Re = 0,238 Ohm/km. 
Berücksichtigt man in Gleichung (16a) in der großen Klammer nur das erste 
Glied und vernachlässigt man außerdem gegenüber (ar) den Wert 2, so erhält man 
für das Widerstandsverhältnis folgende Formel: 


5 =. 16b 

Re 4 vn 
Dieser Wert ist in Abhängigkeit von a für einen Querschnitt in Bild 15 eingetragen. 
Es ergibt sich eine durch den Nullpunkt gehende Gerade (gestrichelt), der sich die 


der Gleichung (16a) entsprechende Kurve asymptotisch nähert. Schreibt man für 
Gleichung (16b): | 


Reitz (16c) 


so erhält man praktisch völlig genügende Übereinstimmung mit Gleichung (16a). 
Die Abweichung beträgt im Höchstfalle + 3°/o. Dies gilt auch für die übrigen 
Querschnitte.e Damit ist eine sehr einfache Formel gefunden. 

Errechnet man unter Zugrundelegung der Wellenstirn als halbe Wellenlänge 
den Widerstand für einen entsprechenden sinusförmigen Wechselstrom, so erhält 
man etwa den zwei- bis dreifachen Betrag als bei Berechnung nach den abgeleiteten 
Gleichungen und Verwendung des höchsten in der Wellenstirn auftretenden Wertes 
von a (s. Bild 25a)!). Dies ist dadurch erklärlich, daß bei hochfrequentem Wechsel- 
strom infolge Phasenverschiebung zwischen den in verschiedenen Tiefenschichten 
des Leiters fließenden Teilströmen letztere verschiedene Richtung haben. Die Summe 
der Ströme, absolut genommen, ist darum größer als der in einer Richtung resul- 
tierende Strom. Da für die Verluste aber das Quadrat des Stromes maßgebend 
ist, das Vorzeichen also keine Rolle spielt, sind die Verluste und infolgedessen auch 
der scheinbare Ohmsche Widerstand größer. 


2. Einfluß der Isolatorenketten. 


Bisher war angenommen worden, daß die Freileitung, an der eine Wanderwelle 
entlang läuft, auf ihrer gesamten Länge vollständig gleichartig ist. In der Praxis 
ist das nun nicht der Fall, da die Freileitungen von Isolatoren getragen werden, 
die an den betreffenden Stellen eine Erhöhung der Kapazität verursachen. Kon- 
densatoren bewirken nun bekanntlich eine Verflachung der Wanderwellenstirn, was 
also auch von den Isolatoren, seien es Stützenisolatoren oder Hängeisolatorenketten, 
zu erwarten ist. 

In der einschlägigen Literatur liegen nur Berechnungen vor, die die Veränderung 
einer Welle mit senkrechter?) oder keilförmiger?) Stirn durch eine bekannte Kapa- 
zität ermitteln lassen. Auf diese aufbauend, soll im fo'genden eine Methode ent- 
wickelt werden, die gestattet, die Umbildung einer beliebig geformten Welle 
näherungsweise zu bestimmen. 


a) Umformung von Wanderwellen durch Kondensatoren. 


Zwischen zwei Leitungen von konstantem Wellenwiderstand (+) Z liege eine 
Kapazität C (Bild 16). Für die Wanderwellen seien folgende Bezeichnungen ein- 
geführt: 


J = gesamter Wellenstrom in der Freileitung vor dem Knotenpunkt X, 
i = „ y „9 2) hinter „ ” X, 


t, Hier sei auch auf die von K. W. Wagner an Telegraphenleitungen ausgeführten Ver- 
suche mit Hochfrequenz (ETZ 1919, S. 384) sowie auf diejenigen an einer künstlichen Leitung 
(ETZ 1911, S. 899) verwiesen. 

?\, Rüdenberg, El. Schaltvorgänge S. 401. 

3) Binder, ETZ 1925, S. 140. 
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P Querspannung der vorwärtslaufenden Welle vor X, 


P= j „ in X reflektierten Welle, 
p = „ hinter X weiterlaufenden Welle. 

Dann ist bei Vernachlässigung des Widerstandes der Verbindungsleitungen 
zum Kondensator nach Rüdenberg: 


=i+c.gP 
J=ei#t dt 
p=P+4P:; 
P 
laa gT 
P— P:= p+ 
C-Z dp 
2 
—J x —: 


Bild 16. Einfluß eines Kondensators. Bild ı7. Zerlegung der Welle in geradlinige 
Elemente. 


In Ermangelung einer Funktion der Wellenspannung in Abhängigkeit von der 
Zeit soll auch hier eine Zerlegung in kurze geradlinige Elemente vorgenommen 
werden (Bild 17). Für diese sei: 


P=K-+b:t. (18) 
Führt man noch die Zeitkonstante ein, für welche gilt: 
C-Z 
T = —, 
2 
so nimmt die zu lösende Differentialgleichung die Form an: 
T-dp + (p— K-.b:t)-dt=o. (19) 


Die Lösung dieser Gleichung ergibt, wenn der Anfangswert der weiter laufen- 
den Welle mit pa bezeichnet wird: 


t t 
en rer ee (20) 

Zur Durchführung einer praktischen Rechnung ist es angebracht, die Gleichung 
noch etwas umzuformen. 

Nennt man den Anfangswert der Spannung eines Elementes (von einer der 
Zeit t entsprechenden Länge) der ankommenden Welle K=P,, den Endwert 
(K + bt) = Pe, desgleichen für die hinter X weiterlaufende Welle pa bzw. Pe, so 
wird mit 
_ Pe— Pa 
D 


b 
aus Gleichung (20): 
ı T EA 2a T t BR 
pe=Be|ı > =: r)|- Palez (ie F)| + pae T. (2I) 


Für die Querspannungen P bezw. p kann natürlich ohne weiteres das Potential 
der Einzelwellen V bezw. v (Spannung gegen Erde) gesetzt werden. Da der End- 
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wert eines Elementes für das folgende gleich dem Anfangswert ist, erhält man durch 
Aneinanderreihung die gesamte Welle. 

Die Summe der Faktoren der Spannungsgrößen der rechten Seite ergibt eins. 
Dies bedeutet: Hat die ankommende Welle die volle Höhe erreicht und bleibt diese 
konstant (Pa = Pe), so nähert sich die Spannung der weiterlaufenden Welle dem 
gleichen Werte. Eine Verminderung der maximalen Spannung kann also in diesem 
Falle nicht eintreten, sondern nur eine Verflachung der Wellenstirn (vgl. Wirkung 
des Ohmschen Widerstandes). Je geringer nun die Energie einer Welle im Ver- 
gleich zur Größe der Kapazität ist, um so mehr kann letztere auch den Scheitel der 
Welle herabsetzen. 

Befindet sich die Kapazität C am Ende einer Leitung, so muß man T=C-Z 
setzen, dann stellt p den Spannungsverlauf am Kondensator dar. 

Als Beweis dafür, daß Gleichung (21) die Veränderung der Wanderwellen mit 
genügender Genauigkeit ermitteln läßt, sei im folgenden eine Rechnung durchgeführt 
und mit gemessenen Werten verglichen. Die Versuche wurden im Laboratorium 
an einer 90 m langen Leitung vorgenommen, die über den Wellenwiderstand (480 
Ohm) geschlossen war. Die Wanderwellenerzeugungsanlage hatte eine Gesamtkapa- 
zität von 0,0031 uF. Am Ende der Leitung befand sich eine Schleifenanlage, kurz 
vor welcher ein Luftkondensator von C = o cm Kapazität zwischen beide Leitungs- 
stränge gelegt wurde. Tabelle VIII enthält die Meßwerte der Schleifenspannungen 
bei einer Zündspannung von 60 kV, und zwar in Spalte 2 ohne, in Spalte 3 mit 
vorgeschaltetem Kondensator. 


Tabelle VI. 


| Schleifenlänge Lscn 


N 


Schleifenspannung ohne C kV 5,2 | 9,5 16,0 19,8 22,7 
Schleifenspannung mit C kV 3,4 6,8 11,5 16,2 20,3 
4 Schleifenspannung errechnet | kV 3,4 
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Bild 18. Einfluß eines Kondensators von C = 60 cm auf die Wellenstirn bei Z = 480 Q. 


78 2#m 


In Bild 18 stellt Kurve a die Stirn der Welle in einem Leitungsstrang ent- 
sprechend Spalte 2 dar. Ihr wurden die Werte V (Tabelle IX) in Abständen von 
t=5:10”-?° sec-=1,5 m entnommen. Mit Z = 480 Ohm ist: 

60-480 
a 


T 
.1o-1= 1,6: 107 "sec; —- 2 


Fe z Riepl, Messungen über die Verschleifung von Wanderwellen. 437 


t t 
70313; e T=0731; (1—e T)= 0,269. 


Dann ist nach Gleichung (21): 
Ve = 0,139:Ve + 0,130-Va + 0,731 Va. 
Tabelle IX enthält die errechneten Werte. 


Tabelle IX. (Spannungen in kV.) 


V 0,139° Ve | 0,130° Va 0,731 * Va v — V; 
o o | 0 0 o o 
0,4 0,06 (6) 0 0,06 0,34 
1,4 0,19 0,05 0,04 0,28 1,12 
3,4. 0,47 0,18 0,20 0,85 2,6 
6,2 0,86 0,44 0,62 1,92 4,3 
10,0 1,39 0,81 1,40 3,60 6,4 
13,8 1,92 1,30 2,63 5,85 8,0 
16,7 2,32 1,80 4,27 8,39 8,3 
18,7 2,60 2,17 6,13 10,90 7,8 
20,1 2,79 2,43 7,96 13,18 6,9 
21,1 2,93 2,62 9,65 15,20 5,9 
21,9 3,04 2,74 11,10 16,88 5,0 
22‘5 3,12 2,35 12,33 18,30 4,2 
23,0 3,20 2,93 13,37 19,50 3,5 
23,5 3,26 2,99 14,25 20,50 3,0 
23,9 3,32 3,06 15,00 21,38 2,5 
24,2 3,36 3,11 15,60 22,07 2,1 


Der vorletzten Spalte v entspricht die Kurve b (Bild 18), die also die ver- 
änderte Wellenstirn darstellt. Ihr sind die maximalen Schleifenspannungen für die 
verschiedenen Schleifenlängen (Tab. VIII, Spalte 4) entnommen. Die Unterschiede 
gegenüber den gemessenen Werten liegen alle innerhalb der Meßfehlergrenzen, die 
Übereinstimmung ist demnach recht zufriedenstellend. 

Die Kurve c, die Differenz zwischen a und b, ist, mit negativem Vorzeichen 
versehen, gleich der reflektierten Spannungswelle Vr. Außerdem gibt sie im ent- 
sprechenden Maßstabe den Verlauf des Ladestromes des Kondensators 
wieder. Für diesen gilt: 


2 AD. 2 __2Pr 4.V 
en a (eap 
folglich: 
EE s 
120 


Für den maximalen Ladestrom ergibt sich damit in vorliegendem Falle 70 Amp. 


Einfluß mehrerer Kondensatoren. 


Nach Gleichung (21) läßt sich also die Veränderung der Welle durch eine 
Kapazität ziemlich leicht ermitteln. Liegen nun mehrere Kondensatoren in gewissen 
Abständen voneinander zwischen den Leitungen, so muß man nacheinander die 
Umformung errechnen, indem die von dem ersten Kondensator hindurchgelassene 
Welle für den zweiten als ankommende gilt usw. Dies ist nun tatsächlich bei 
einer Freileitung der Fall, denn hier folgt in den Mastabständen eine Isolatoren- 
kette der anderen. Es wäre aber eine schier endlose Arbeit, bei einer größeren 
Leitungslänge die Rechnung auf diese Art durchzuführen. Es soll darum versucht 
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werden, cine Gesetzmäßigkeit aufzufinden, die unmittelbar die Form der 
Welle ermitteln läßt, wenn die Zahl der überlaufenen Isolatoren- 
ketten bekannt ist. 

Um die Rechnung möglichst einfach und übersichtlich zu gestalten, ist es 
zweckmäßig, eine Vernachlässigung vorzunehmen. Auf der Freileitung Silberstraße- 
Lausen beträgt die Kapazität einer Kette 9,8- 10-! F (siehe nächsten Abschnitt). 
Unter Berücksichtigung, daß stets zwei Ketten in Reihe liegen, ergibt sich damit 
eine Zeitkonstante: 

T 3 10-1? = 1,78. 10 °sec. 
Eine genügende Übereinstimmung der aus geradlinigen Elementen von der Länge t 
zusammengesetzten Welle mit der in Silberstraße auf die Freileitung gesandten er- 
hält man bereits bei t=2-10-®sec=6m (Bild 25), so daß: 
i t 


Sr: 
e Tg, 


= 1,33 10°, 
Der Wert ist außerordentlich klein gegen- 
über den anderen Größen in der Gleichung (21), 
also ohne weiteres vernachlässigbar. Diese nimmt 
dann die einfache Form an: 
T 


T 
p= Pe (1) + Pe 


Kennzeichnet man die einzelnen geradlinigen 
Wellenteile (Bild 19) durch römische Zahlen von 
O bis m, und zwar sei pm bzw. Pm die betreffende 
Bild 19. Kennzeichnung der geradlinigen Spannung am Ende des m-ten Elementes, und 
Wellenteile. setzt man noch der einfachen Schreibweise wegen 
a = T/t, dann geht Gleichung (23) über in: 
Pm=(1—a)-Pn+ta'Pa-ı. 

Verfährt man nun so, wie schon oben angedeutet, daß man die über die erste 
Isolatorenkette weiterlaufende Welle als ankommende Welle für die nächste Isola- 
torenkette betrachtet usw., und drückt man sämtliche Spannungswerte nur durch 
solche der ursprünglichen und der zuletzt erhaltenen Welle aus, so erkennt man bald 
eine Gesetzmäßigkeit, die sich in der folgenden Form darstellen läßt: 


pam (?)-u-ar-da+ (7) a0 art Pani + (2) rare Pa st 


(23) 


n 


+ ® Jaa — a) 3. Pm—3. e =d | k «ak (1 — a)! -k.Pn-x. 
Die Faktoren der Spannungsgrößen enthalten die sogenannten Binomialkoeffi- 


zienten. Es bedeutet: 
(= n(n— 1)...(n— k+ 1!) 


| k L5232:2:.K 
Ferner ist: 
a = Tit, - 
T = 1C. Z = Zeitkonstante, 
t = Länge eines Wellenelementes, 
n = Zahl der überlaufenen Leitungsaufhängepunkte, 
m = Zahl der Elemente, vom Beginn der Welle ab, 
C = Kapazität zweier Isolatorenketten (bzw. Stützer) in Reihe, 


Z = Wellenwiderstand der Doppelleitung, 

Pm = Spannung am Ende des m-ten Elements der ursprünglichen Welle, 

Pn = Spannung am Ende des m-ten Elements nach n überlaufenen Lei- 
tungsaufhängepunkten. 


| 


(24) 
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(k + 1) ist die Anzahl der Glieder der rechten Seite, die entweder gleich m 
oder (n + i) ist, je nachdem welche der beiden Größen den kleineren Wert besitzt. 


b) Bestimmung der Kapazität der Isolatorenketten. 


Zur Berechnung der Veränderung der Wellen nach den eben gefundenen 
Formeln gilt es noch, die Größe der Kapazität der Ketten zu ermitteln. Mit Aus- 
nahme der wenigen Abspannketten bestanden letztere aus 7 Hängeisolatoren der 
Kappentype, die nach den Angaben der Fabrik bei normalem Wechselstrom eine 
Kapazität von je 30:107 !? F besitzen. Messungen von Binder!) haben bereits 
gezeigt, daß bei Stoßbeanspruchung (durch Wanderwellen) die wirksame 
Kapazität geringer ist. Dieser Umstand ist dadurch erklärlich, daß das Die- 
lektrikum im allgemeinen nie völlig homogen ist. Es handelt sich hier um den 
umgekehrten Vorgang wie bei der sogenannten dielektrischen Nachwirkung?). An 
Stellen, wo sich das Dielektrikum ändert, häuft sich bei geringer Frequenz freie 
Elektrizität an, bei Stoßbeanspruchung ist aber für diese nicht genügend Zeit vor- 
handen, bis dahin vorzudringen, so daß lediglich die Elektroden geladen werden. 
Nur Luftkondensatoren besitzen ein vollkommen homogenes Dielektrikum, deren 
Kapazität ist demnach von der Frequenz unabhängig, was auch Versuche be- 
stätigt haben. 

Um den Wert der wirksamen Kapazität von Isolatoren möglichst genau fest- 
zustellen, wurde eine größere Anzahl nach folgender Methode untersucht. 

Liegt zwischen zwei Leitungen ein Kondensator von der Größe C, so fließt, 
wenn dieser Zwischenkreis frei von Ohmschem Widerstand und Induktivität ist, 
was durch Verwendung von möglichst kurzen Verbindungsleitungen erreicht werden 
kann, in ersteren ein Ladestrom 


wobei dp/dt die Änderung der Spannung am Knotenpunkt X (Bild 16) bei Vorüber- 
laufen einer Wanderwelle auf der Leitung bedeutet. Gelingt es, zwei zusammen- 
gehörige Werte von ic und dp/dt zu messen, so läßt sich die Größe der Kapazität 
errechnen. Dies ist nun leicht möglich, indem man beide Male die Maximal- 
werte mißt. 

Die größte Steilheit läßt sich in einer hinter dem Knotenpunkt X ange- 
schlossenen Schleifenleitung ermitteln, da die weiterlaufende Welle identisch ist mit 
der Änderung der Spannung in X. Die Schleifenlänge Lsa muß dabei möglichst 
klein sein, damit man annehmen kann, daß innerhalb dieser sich die Steilheit der 
Welle nicht ändert. Letzteres ist der Fall, wenn man Lshn =zm macht. Ist der 
entsprechende Meßwert in einer Leitung Av, in kV, dann gilt: | 

(F) = C A vg* IO? kV /sec. 
dt /m 
Hierin ist c = 3: 10®m/sec die Lichtgeschwindigkeit. 

Der maximale Ladestrom ist dadurch zu ermitteln, daß man an einem in 
den Zwischenkreis geschalteten Widerstand von bekanntem Wert R den maximalen 
Spannungsabfall pr mittels einer zu R parallel gelegten Funkenstrecke mißt und 
den Strom daraus errechnet. Auf dessen Größe ist der Widerstand R selbstver- 
ständlich von Einfluß. Um demnach den richtigen Wert icm zu erhalten, muß man 
die Messungen mit Widerständen verschiedener Größe ausführen, die Ergebnisse 

t) Binder, ETZ 1925, S. 137. 

23 K. W. Wagner, ETZ 1915, S. 111. 

3) Diese Gleichung hat nur Gültigkeit, wenn C = const, andernfalls ist auf der rechten 


Seite hinzuzufügen: + p ŠE 


Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 5. Heft. 30 
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graphisch aufzeichnen und nach R=o extrapolieren. Der Widerstand muß aus 
einem Material bestehen, das in jeder Beziehung konstant ist. Nach Versuchen 
von Zdralek!) eignet sich dazu ein unter dem Namen Cekas von der Firma 
C. Kuhbier & Sohn gelieferter Metalldraht von 0,05 mm Ø und einem Widerstand 
von 552 Ohm/m Länge. Der Temperaturkoeffizient ist praktisch gleich Null. Der 
Skineffekt ist bei der geringen Stärke des Drahtes außerordentlich klein, der Ohmsche 
Widerstand also unabhängig von der Frequenz, und die Induktivität des Drahtes 
kann durch Zickzackführung bei sehr kleinem Abstand der einzelnen Lagen von- 
einander (Bild 20) in vernachlässigbaren Grenzen gehalten werden. Da es sich um 
vollkommen homogenes Material handelt, besteht auch keine Abhängigkeit von der 
Höhe der Spannung. Die Eichung der Widerstandgröße kann deshalb mittels 
Gleichstrom bei Niederspannung erfolgen. 


Um einwandfreie Meßergebnisse zu erhalten, muß in bezug auf die beiden, die 
Wanderwellen führenden Leitungen die Symmetrie gewahrt bleiben. Dies ist nur 
möglich durch Reihenschaltung von zwei Isolatoren, die genau wie in der Praxis 


nn 


MeBwiderstand A 


Bild 20. Bestimmung der Kapazität von Isolatoren bei Stoßbeanspruchung. 


mittels Armaturen an den Leitungen befestigt wurden und durch Messung des 
Ladestromes zwischen den Isolatoren (Bild 20). Mit 
iem = lim R) Amp. 


= 0 
folgt dann für die Kapazität C eines Isolators: 


2 ° icm 
= 3I Va 


Zu den Versuchen wurde wiederum die go m lange Doppelleitung mit einem 
Wellenwiderstand von 480 Ohm benutzt. Die Isolatoren wurden vor die am Ende 
angeschlossene Schleifenanlage gelegt. Als Erzeugungsanlage der Wanderwellen 
diente die gleiche wie in Silberstraße. 


Die Messung der Spannungen sowohl am Widerstand R als auch in der 2-m- 
Schleife erfolgte mit einer Mikrometerfunkenstrecke von 5 mm Kugeldurchmesser. 
Zur Vermeidung von Entladeverzug diente Radiumbestrahlung. 


Tabelle Xa enthält die bei verschiedenen Spannungen ermittelten Werte für 
Kappenhängeisolatoren. Zu deren Bestimmung wurden zwei vollständig gleiche 
Isolatoren, die mittlere Ergebnisse lieferten, benutzt. Andere Kappenisolatoren (auch 
Abspanner) ergaben Abweichungen von + 3%. Vm bezeichnet die maximale Span- 
nung der Wanderwellen gegen Erde. Zur Zeit der größten Steilheit ist die Span- 
nung an einem Isolator dann etwas kleiner als Vm/2. 


1) Zdralek, Dissertation Dresden 1926, Arch. f. Elektrot. XVIII. Bd., H. ı. 


- 10-11 Farad. (25) 
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Tabelle Xa. Kappenhängeisolatoren. 


Va so kV 40 kV | 27 kV | 14,5 kV 


ie pR 
Amp. 


ie 


4,3 10,1 

363 8,7 24,0 6,3 17,4 5,7 15,7 3,7 10,2 
295 7,6 25,8 5,3 18,0 4,8 16,3 3,2 10,8 
244 6,6 27, 4,4 18,1 4,1 16,8 2.7 IL,I 
174 5,8 29,3 3,3 19,0 3,1 17,8 2,1 12,0 
95 3,0 31,6 1,9 20,0 1,8 18,4 — — 
51 1,8 33,3 m) gi T, m 23 = 


Die Ladestromstärken ie sind in Bild 21a in Abhängigkeit vom Meßwider- 
stand R diagrammatisch aufgetragen. Tabelle Xb enthält die durch Extrapolation 
nach R = 0 erhaltenen maximalen Werte icm sowie die entsprechenden Spannungen 
in der 2-m-Schleife, ferner die daraus nach Gleichung (25) errechneten Kapazitäts- 
größen. 


Tabelle Xb. Kappenhängeisolatoren. 


Maximale Spannung | Va | kV 50 | 0 | 27 | 14,5 
Maximaler Ladestrom ic. m Amp. 35,0 21,5 19,5 13,4 
2-m-Schleifenspannung Av; kV 81 6,2 6,0 4,1 
Kapazität C ro—!? F 28,8 23,1 21,7 21,8 


Die Meßergebnisse bestätigen, daß die Kapazität bei Beanspruchung durch 
Wanderwellen kleiner ist als bei normalem Wechselstrom (30 - 10-12 F). Ferner 


im 
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Bild 21a. Maximaler Ladestrom in Abhängigkeit vom Bild 21b. Kapazität eines Kappenhänge- 
Meßwiderstand. isolators bei verschiedenenSpannungen. 


zeigt sich eine Abhängigkeit von der Höhe der Spannung, die in Bild 21b darge- 
stellt ist!). Diese ist auf das Auftreten von Glimmerscheinungen bei hohen Span- 
nungen zurückzuführen. 

Messungen, die an Kugelkopfisolatoren vorgenommen wurden, ergaben 


einen noch größeren Abfall der Kapazität gegenüber derjenigen bei normalem 
Wechselstrom (55,6 - 107 £ F). 


1) Infolge Vernachlässigung des bei veränderlicher Kapazität auftretenden zusätzlichen 
Gliedes bei Errechnung des Ladestromes (s. Fußnote 3, Seite 439) ergibt sich ein etwas 
steilerer Anstieg der Kapazität mit zunehmender Spannung als der Wirklichkeit entspricht. 


30* 
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Es wurden folgende Werte ermittelt: 


Va kV 14,5 | 27 | 40 


Wellenspannung 


Wirksame Kapazität | C 10-? F 16,5 | 18,5 | 21,5 


Bei höheren Spannungen traten am Klöppel sehr starke Glimmerscheinungen auf. 

Daß für den Kugelkopfisolator die Kapazität bei Stoßbeanspruchung geringer 
ist als beim Kappenisolator, ist dadurch erklärlich, daß bei jenem die Inhomo- 
genität des Dielektrikums infolge Umhüllung des Klöppels mit Preßspan und da- 
zwischen befindlicher Luft besonders groß ist. 

Bei Luftkondensatoren von ungefähr gleicher Kapazität wie ein Isolator 
ergibt die geschilderte Methode tatsächlich den gleichen Wert wie bei normalem 
Wechselstrom, ein Beweis dafür, daß die Messungen richtig sind. Bei bedeutend 
größeren Kapazitäten bereitet die praktische Durchführung der Messungen infolge 
des hohen Ladestromes Schwierigkeiten. 

Für die Bestimmung der Gesamtkapazität einer Isolatörenkette ist 
nicht nur die Eigenkapazität eines Gliedes, sondern auch die Kapazität der Arma- 
turen gegen die Umgebung maßgebend. Diese ist natürlich im engbegrenzten 
Laboratorium eine andere als an der Freileitung. Nur Messungen in sehr großen 
Räumen unter Zuhilfenahme von Nachbildungen von Mast und Traversen können 
einwandfreie Ergebnisse liefern. Unter derartigen Versuchsbedingungen sind in den 
Laboratorien der Hescho!) Untersuchungen über die Spannungsverteilung an Isola- 

torenketten ausgeführt worden. Da die Ungleich- 

ar A förmigkeit der letzteren durch die Kapazität gegen 

die Umgebung bedingt ist, läßt sich diese aus 

den Meßergebnissen angenähert ermitteln. Letz- 

tere sind in Bild 22 für eine 7gliederige Kette 

von Kappenisolatoren wiedergegeben (ausgezoge- 
ner Linienzug). 

Nach Rüdenberg?) kann man die Kapa- 
zität der Armaturteile gegen die Leitung und 
zwischen Armaturteilen, die durch mehr als einen 
Isolator voneinander getrennt sind, vernachlässigen, 
dann bleibt nur die Kapazität gegen Mast und 
Traverse. Nimmt man diese für sämtliche Armatur- 
teile als konstant an, so erhält man für die Berech- 


leitung  . Traverse nung der Spannungsverteilung folgende Formel: 
Bild 22. Spannungsverteilung an einer . 
ınıan . œ. A I c 


Hierin bedeuten: 
Va = Spannung der Armatur hinter dem n-ten Isolator gegen Erde 
(Zählung von Traverse aus), 
V: = V = Spannung der Leitung gegen Erde, 

z = Zahl der Kettenglieder, 
C = Eigenkapazität eines Isolators, 
c = Kapazität einer Armatur gegen die Umgebung, 

Va — Va —-: = Pa ergibt dann die Spannung am n-ten Isolator. 


1) Technischer Bericht H. J. II. Mitteilung der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren-G.m.b.H. 
1925, H. 19. 
23) Rüdenberg, ETZ 1914, S. 412. 


er Riepl, Messungen über die Verschleifung von Wanderwellen. 443 


Für verschiedene Werte des Verhältnisses c/C wurde die Spannungsverteilung 
errechnet und in Bild 22 eingetragen. Keine dieser Kurven deckt sich vollkommen 
mit den Meßergebnissen. Dies liegt daran, daß in Wirklichkeit das Verhältnis c/C 
nicht konstant ist. Man muß deshalb mit einem mittleren Werte rechnen und kann 
als solchen 0,10 betrachten. Es ist also: 

C = 30- 10 PF; = = 0,10; 
folglich: 
c= 3:107 PF. 

Die Kapazität c gegen die Umgebung wird ausschließlich von Kondensatoren 

mit Luft als Dielektrikum gebildet. Sie hat demnach bei Stoßbeanspruchung den 
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Bild 23. Abhängigkeit der Kapazität einer Kappenisolatorenkette von der Gliederzahl. 


gleichen Wert wie bei normalem Wechselstrom. Für die Eigenkapazität sinkt sie 
auf den oben ermittelten Betrag. Für die Bestimmung der Kapazität einer Kappen- 
isolatorenkette gegenüber Wanderwellen kommen daher in Betracht: 

C = 21,8: 10 BF; c=3,0-10-%F. 

Mit Hilfe der beiden Werte C und c errechnet sich nach Peek!) die totale 
Kapazität K einer Kette von n Isolatoren durch folgenden Kettenbruch von 
(n — 1) Gliedern: 

C2 
KEPER o 
2.C+c-(? 
2.Ctc-[ oO (27) 


. © a >è o ò a eo 


2:-C+c. 


Hiermit erhält man für die Kapazität einer 7 gliedrigen Kappenisolatorenkette: 
bei Wechselstrom K = 11,4: Io=!2F, 
bei Wanderwellen K = 9,8- 10-12 F. 

Die Verminderung beträgt ungefähr 14 %. 

Zum Vergleich seien noch zwei extreme Meßwerte angegeben. 

In Silberstraße wurde in der Schleifenanlage eine 7gliedrige Kappenhänge- 
isolatorenkette parallel zum Erdboden in ı m Höhe zwischen beide Leitungen ge- 
spannt und maximaler Ladestrom und maximale Steilheit gemessen. Es ergab sich 
eine Kapazität von ungefähr 17,5-10-12F. Hier war die Kapazität gegen die Um- 
gebung (Erde) sehr groß. Demgegenüber war sie bei einem Versuche im Labora- 
torium der Technischen Hochschule Dresden sehr klein. Hier befand sich eine 


1) Peek, ETZ 1913, S. 1206. 
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gleiche Kette im dritten Stockwerk 2 m über dem Fußboden. Die gemessene 
Kapazität betrug 7,7:10-1?F. Der oben errechnete Wert von 9,8.10-1}2F dürfte 
demnach der Praxis entsprechen. 

Errechnet man mittels Gleichung (27) die Kapazität von Ketten verschiedener 
Gliederzahlen, so zeigt sich, daß mit zunehmender Länge der Kette die Kapazität 
sehr bald auf einen Grenzwert sinkt (Bild 23). Das gleiche Ergebnis kann man 
experimentell erhalten, wobei sich auch leicht nachweisen läßt, daß dieser Grenz- 
wert gleich der Kapazität gegen die Umgebung ist. Letztere wird gefunden, indem 
mittels der oben geschilderten Meßmethode der von der Leitung in die nur ein- 


polig an dieser hängende Kette (das andere Ende hat keinen leitenden Anschluß) 
fließende Ladestrom gemessen wird. 


Ill. Nachrechnung der Ergebnisse der Freileitungsversuche. 


A. Veränderung der Wellenform durch die Durchführungen. 


Wie schon oben erwähnt, hatten die Wanderwellen bis zum Erreichen der 
Schleifenanlage in Silberstraße (ungefähr 50 m vom Umspannwerk entfernt) bereits 
eine Umformung erlitten, da einerseits die dort gemessene Querspannung höher als 
die Zündspannung und andererseits die Stirn der Welle flacher war als nach Mes- 
sungen im Laboratorium erwartet werden konnte. Als Ursache hierfür kamen nur 
die Außendurchführungen, die die Erzeugungsanlage mit der Freileitung verbanden, 
in Betracht. Es handelte sich um solche für eine Betriebsspannung von 100 kV 
aus Repelit mit außenseitigem Porzellanüberwurf (SSW). In dankenswerter Weise 
stellte die Direktion der Sächsischen Werke zwei derartige Durchführungen zu Mes- 
sungen im Laboratorium zur Verfügung. Diese wurden in die Versuchsleitung mit 
dem Wellenwiderstand von 690 Ohm eingebaut, um möglichst die gleichen Ver- 
hältnisse wie in Silberstraße zu erhalten. Es zeigten sich auch dieselben Erschei- 
nungen, und zwar waren diese abhängig von der Länge des Leitungsstückes zwischen 
Erzeugungsanlage und Durchführungen (bis zu deren Mitte gemessen = L). Für 
eine Zündspannung von 60 kV enthält Tabelle XI (Spalte ı bis 4) die gemessenen 


Werte. 
Tabelle XI 
Einfluß der Durchführungen. 


o | Zwichsenleitungs- | Querspannung Schleifenspannungen in kV bei einer 

= länge L Ä Pmax Schleifenlänge Lsc von 

er len rn en Sr ze ua er Be ST a Sr Ph ee an Zee ı 

A m | kV | 2m | 4m | 8 m | 14 m | 24 m 

ı | Ohne Durchführung | 58 6,8 | 12,1 | 20,0 | 24,9 | 26,8 

2 1,5 72 5,2 9,6 17,0 | 26,0 34,0 

3 4,5 71. 4,6 8,3 14,2 |} 22,8 32,2 

4 21,0 67 3,4 6,5 10,8 | 17,1 24,6 
Errechnete Werte bei | F 

5 L =21 m; C» := 150 cm ga Hi 2. | 17,6 "35 


Der Grund der Veränderung der Wellen liegt darin, daß die Durchführungen 
Kondensatoren darstellen. Trifft die ursprüngliche Welle auf sie, so wird 
ein Teil mit verflachter Stirn hindurchgelassen, der Rest läuft als Entladewelle 
zurück. Diese wird an der Kapazität der Erzeugungsanlage negativ reflektiert und 
fließt abermals nach den Durchführungen, wo wieder ein Teil hindurchgelassen und 
der Rest zurückgeworfen wird. Dieses Spiel wiederholt sich, dabei allmählich ab- 
klingend. Alle auf die Leitung hinter den Durchführungen übertretenden Wellen 
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haben gleiches Vorzeichen, geben auf die ursprüngliche Welle überlagert also eine 
höhere Spannung. Wird die Länge des Zwischenleitungsstückes kleiner, so über- 
decken sich die einzelnen Teilwellen mehr und mehr, so daß die Spannung noch 
weiter erhöht wird. Sie fallen schließlich auch in die Stirn der Hauptwelle und 
erhöhen infolgedessen die Schleifenspannungen. Die obigen Meßwerte bestätigen dies. 


Bei einem Abstand von 21 m beginnt die Überlagerung der ersten reflektierten 
Welle auf die Hauptwelle erst in einer Entfernung von 42 m vom Beginn der letzteren, 
sie fällt also keinesfalls mehr in die Stirn. Die gemessenen Schleifenspannungen 
entsprechen deshalb nur der durch die Kapazität der Durchführungen veränderten 
Wellenstirn. Wie schon oben erwähnt, ist die experimentelle Kapazitätsbestimmung 
durch Ladestrom- und Steilheitsmessungen bei größeren Kapazitäten nicht ohne 
weiteres durchführbar. Es bleibt. hier demnach nur die rechnerische Ermittlung 
mit Hilfe Gleichung (21). Die beste Übereinstimmung von Meß- und Rechenwerten 
erhält man bei Einführung einer Kapazität Cp = 150 cm für eine Durchführung 
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Bild 24. Einfluß der Durchführungen auf die Wellenform. 


in die genannte Gleichung, so daß dieser Wert als der richtige betrachtet werden 
kann. Die dabei erhaltene Welle ist in Bild 12 eingetragen. Die aus dieser ent- 
nommenen Schleifenspannungen enthält Tabelle XI letzte Spalte. Daß die Unter- 
schiede etwas größer sind als bei Nachrechnung des in Tabelle VIII wiedergegebenen 
Versuchsergebnisses, liegt daran, daß hier die Kapazität über ein größeres Leitungs- 
stück — die Länge der Durchführung betrug 2 m — verteilt ist, was dort nicht der 
Fall war. Die Rechnung setzt eine konzentrierte Kapazität voraus. Zum Vergleich 


sei noch angegeben, daß eine Hochfrequenzmethode mit Schwingungskreisen den 
Wert Co = 160 cm lieferte. 


Die ungefähre Form der Hauptwelle ist damit auch für Silberstraße gewonnen, 
wenn man in die Rechnung statt 690 Ohm als Wellenwiderstand 730 Ohm einführt. 
Beide Werte ergeben kaum einen Unterschied (Bild 12 und 24). Es gilt nun noch, 
die einzelnen Teilwellen zu ermitteln und zu überlagern. Die Entfernung der Durch- 
führungen von der Erzeugungsanlage war dort ungefähr 9 m, so daß die einzelnen 
Wellen in Abständen von 18 m aufeinander folgen. Die umfangreiche Rechnung 
hier wiederzugeben, würde zu weit führen. Es ist deshalb in Bild 24 nur die mittlere 
Resultierende aller dieser Teilwellen eingezeichnet. Sie läßt erkennen, daß sich der 
Hauptwelle eine schnell abklingende Schwingung überlagert. Die charakteristische 
Form der Wanderwellenstirn — sinusähnlicher und darauf folgender flacher Teil — 
ist dabei verlorengegangen. Die Stirn hat vielmehr einen symmetrischen Verlauf 
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bis zum Erreichen des Maximalwertes. Letzterer liegt allerdings bedeutend höher 
als der in Silberstraße gemessene, was sich auch bei Nachrechnung der im Labora- 
torium angestellten Versuche (Tabelle XI) ergibt. Daraus ist zu schließen, daß die 
Erzeugungsanlage nicht, wie in der Rechnung angenommen, die Wellen vollkommen 
und unverzerrt reflektiert (Verluste in den Kondensatoren, Funkenwiderstand). Die 
ungefähre Form der resultierenden Welle wird bei Berücksichtigung dieses Umstandes 
wenig verändert werden. Dieser entsprechend kann man demnach nun leicht unter 
Zugrundelegung der in Silberstraße gemessenen Werte die wirkliche Welle kon- 
struieren (Bild 25, Welle bei o km). 


B. Veränderung der Wellen bei ihrem Lauf entlang der Freileitung. 


Mit Hilfe der in Abschnitt II gefundenen Formeln kann nun die Nachrechnung 
der Meßergebnisse erfolgen. 

Strenggenommen müßte abwechselnd der Einfluß der Isolatorenketten an einem 
Mast und der des Ohmschen Widerstandes der Leitungsstrecke zwischen zwei Masten 


Verflachung der 
wellenstirn 


Bild 25a. Einfluß von Ohmschem Widerstand und Kettenkapazität auf die Wellenstirn. 


ermittelt werden. Bei der Länge der Leitung würde dies aber eine sehr umfang- 
reiche Arbeit sein. Um diese zu vereinfachen, wurde deshalb wie folgt vorgegangen: 

Zur Berechnung der Formänderung der Welle an einer L km langen Leitungs- 
strecke wird zuerst der Einfluß sämtlicher Isolatorenketten bis L/3 ermittelt. Die 
dabei gefundene Wellenform wird der Berechnung des Ohmschen Widerstandes 
zugrunde gelegt und dieser für die ganze Strecke als konstant für einen bestimmten 
Punkt der Welle betrachtet. Für verschiedene Punkte der Welle ist er natürlich 
verschieden. Mit diesen Widerstandswerten erfolgt die Berechnung der Dämpfung 
für L km Leitungslänge. Die so gefundene Welle wird nun noch dem Einfluß der 
restlichen Isolatorenketten von ?/,-L-Leitungsstrecke unterworfen, womit die endgültige 
Wellenform erhalten wird. 

Zur Bestimmung der Dämpfung kommt deshalb die Wellenform nach L/3 zur 
Verwendung, weil Dämpfungskurven exponentiell verlaufen und bei !/, der Länge 
ungefähr der Mittelwert liegt. 
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Die Nachrechnung der Versuchsergebnisse erfolgte nur für die zwischen Phase 
R und S laufenden Wellen bei 60 kV Zündspannung. Da die Wellenform bei 128 kV 
Zündspannung nahezu die gleiche ist, so ist der Unterschied fast nur ein maßstäblicher. 
Eine Nachrechnung der Veränderungen der zwischen Phase S und Erde laufenden 
Wellen kann nicht erfolgen, da die Form der ursprünglichen Welle hierfür fehlt. 

Die den Ergebnissen der Rechnungen entsprechenden Wellenformen zeigen 
Bild 25a und 25b. In Bild 25a stellen die stark ausgezogenen Linienzüge die end- 
gültigen Wellenformen in o; 2,8; 9; 20 und 40 km Entfernung von Silberstraße dar. 
Die dazwischenliegenden schwach ausgezogenen geben die durch den Einfluß der 
lsolatorenketten des ersten Teiles der betreffenden Strecke erhaltenen Wellen wieder, 
welche zur Bestimmung des Stromverteilungsexponenten a, der ebenfalls über der 
Leitungslänge aufgetragen ist, zugrunde gelegt wurden. Die durch den dem letzteren 
entsprechenden Widerstand auf der gesamten Strecke bewirkte Dämpfung (schraffierte 
Flächen) ergibt dann die gestrichelten Kurven. 
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Bild 25 b. Wellenform in verschiedenen Entfernungen vom Ursprungsort. 


Die Wellenzüge lassen deutlich die starke Verflachung der Wellenstirn 
sowie die Abnahme der Wellenhöhe erkennen. Außerdem ist aus Bild 25a 
ersichtlich, daß der Einfluß des Ohmschen Widerstandes gegenüber 
demjenigen derIsolatorenketten, beide auf die gleiche Leitungslänge bezogen, 
sehr in den Hintergrund tritt. Die beträchtliche Formänderung der Wellen 
ist also fast ausschließlich durch die Isolatorenketten bedingt !). 

Tabelle XII enthält die Gegenüberstellung der an den Meßstellen II und III 
gemessenen und der entsprechenden, den errechneten Wellen entnommenen Werte. 

In Anbetracht mancher Vernachlässigungen und Annahmen, die bei den Be- 
rechnungen gemacht werden mußten, kann die Übereinstimmung der Meß- und 
Rechenwerte als recht zufriedenstellend angesehen werden. Das gilt jedoch nur bis 
Meßstelle III. Wie nach den Messungen schon zu erwarten war, sind an den Meß- 
stellen IV und V die Unterschiede gegenüber den errechneten Werten, insbesondere 
bei den Schleifenspannungen, außerordentlich groß. Die Ursache dieser starken 


1) Damit ist auch aufgeklärt, warum bei den Messungen von Binder (ETZ 1917, S. 382) 
an einer Versuchsleitung von nur 128m Länge schon sehr erhebliche Verflachungen festgestellt 
werden konnten. Die Leitung wurde alle 6 m durch Isolatoren getragen, die ihrerseits an eisernen 
Säulen befestigt waren, wobei die Leitungsdrähte ziemlich nahe an diese eisernen Stützen heran- 
kamen. Bei einer derartigen Häufung von Kapazitäten (an den vielen Isolatoren und durch die 
Nähe der Erde) ist eine starke Verflachung nicht weiter verwunderlich. — Bei der neuen Versuchs- 
leitung der T. H. Dresden (ETZ 1926, S. 959) liegen an jedem Strang von 700 m Länge ıs drei- 
gliederige Ketten. Auch an dieser Leitung wurden bereits Verflachungen gemessen, die ganz 
den auf Grund der Rechenergebnisse erwarteten Werten entsprechen. 
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Tabelle XII. 
Meß-| Ent- | Spannungen Schleifenspannungen bei einer Schleifen- 2 
stelle | fernung | in kV länge as = Wellenhöhe 
km | sm | iom | | vV 
eN a | gemessen | 10 37 |. 174 ER 25, 7 n 34,6 -T 34,5 
i | | gemessen | 6, 6 A| 21 Ea 21,6 31,5 zu | 33,0 
I 2,8 —————— a a — ———— — — — ——— — — — — .— — — — 
| errechnet | 5,8 | 11,3 | 20,4 | 31,8 | 33,0 
| gemessen | 2,7 | 6,0 | 11,2 | 21,6 | 25,4 
III 20 — rer ern 
errechnet | 2,6 | 5,6 | 11,3 | 21,5 | 28.0 
| 


Verflachung konnte aus Zeitmangel durch Versuche nicht ermittelt werden. Auf 
Grund der theoretischen Untersuchungen läßt sich folgendes sagen: 

Der einzige augenfällige Unterschied der Leitungsstücke vor und hinter Schind- 
maß (Meßstelle III) ist die Erdung des linken Stromkreises im zweiten Abschnitt. 
Deren Einfluß könnte infolge Vergrößerung der Kapazität der Leitung gegen Erde 
nur in einer Herabsetzung des Wellenwiderstandes in Erscheinung treten. Diese würde 
erstens im Gegensatz zu den Ergebnissen der Berechnung des Wellenwiderstandes 
(s. Abschn. I,B) stehen und zweitens könnte dadurch auch keine stärkere Verflachung 
der Wellenstirn hervorgerufen werden; denn der Einfluß der Isolatorenketten ist gs- 
ringer, je kleiner der Wellenwiderstand ist. Nachträglich an einer anderen 100-kV- 
Dopgpelleitung angestellte Versuche haben den experimentellen Beweis erbracht, daß die 
Erdung des einen Stromkreises auf die auf dem andern laufenden Wellen ohne 
Einfluß ist. Die stärkere Verflachung hinter Meßstelle III kann also keinesfalls auf 
die Erdung des linken Stromkreises zurückgeführt werden. Bedeutende Verschleifung 
der Wellenstirn und verhältnismäßig geringe Abnahme der Wellenhöhe, was die 
Messungen im zweiten Leitungsabschnitt zeigen, sind charakteristische Zcichen für 
ein Vorhandensein konzentrierter Kapazitäten. Als solche könnten möglicherweise 
Flußläufe und Eisenbahnlinien, die die Leitungen kreuzen, in Frage kommen. Tat- 
sächlich sind diese im zweiten Teile der Freileitung häufiger als im ersten, daß sie 
aber eine so starke Wirkung haben könnten, erscheint kaum denkbar. 


Zusammenfassung. 


Während man bisher annahm, daß eine Formänderung von Wanderwellen bei 
deren Lauf entlang einer Freileitung erst nach Zurücklegung eines sehr langen 
Leitungsstückes in Erscheinung treten könnte, zeigten die an der Freileitung Silber- 
straße-Lausen vorgenommenen Messungen eine starke Verschleifung der 
Wanderwellenstirn und Abnahme der maximalen Höhe bereits auf 
verhältnismäßig kurzen Leitungstrecken. So betrug der absolute Wert 
der maximalen Steilheit in der Stirn bei Wellen auf der Doppelleitung nach rund 
3 km Laufstrecke im Mittel nur noch 67%, nach 20 km nur noch 28% des 
ursprünglichen absoluten Wertes. Die maximale Wellenhöhe hatte auf 92 bzw. 68% 
des Anfangswertes abgenommen. Bei Wellen auf der Einzelleitung mit der Erde 
als Rückleitung ergaben sich für die Steilheit 71 bzw. 33% und für die Wellenhöhe 
84 bzw. 61% des Anfangswertes. 

Wie die vorliegenden Untersuchungen ergeben haben, ist die starke Ver- 
schleifung der Wellenstirn in erster Linie auf die Kapazität der Isola- 
torenketten, die bei bisherigen Untersuchungen nicht berücksichtigt worden war, 
zurückzuführen. Wenn auch die Kapazität einer einzelnen Isolatorenkette klein 
ist, so bringt doch die große Zahl der Ketten, die nacheinander an der Leitung 
liegen, eine beachtliche Wirkung hervor. In geringerem Maße wirkt auch der 
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Ohmsche Widerstand verschleifend!), da im Wellenkopf wegen der dort vor- 
handenen schnellen Stromänderung sich in erheblichem Maße der Skineffekt bemerk- 
bar macht und den wirksamen Widerstand auf ein Vielfaches des Gleichstrom- 
wertes erhöht. 

Auf die Senkung der Wellenhöhe ist umgekehrt die Kapazität der Ketten 
von geringerem Einfluß als der Ohmsche Widerstand. Dies gilt insbesondere bei 
Wellen, denen keine Schwingungen überlagert sind. Diese Wirkung des O h mschen 
Widerstandes tritt allerdings erst nach Zurücklegung größerer Leitungslängen 
praktisch in Erscheinung. 

Sowohl der Einfluß der Kapazität der Isolatorenketten als auch des O hm- 
schen Widerstandes ist abhängig von der Größe des Wellenwiderstandes der Leitung, 
und zwar nimmt die verflachende Wirkung der Isolatorenketten mit Erhöhung des 
Wellenwiderstandes zu, der Einfluß des Ohmschen Widerstandes hingegen ab. Da 
die Gefährlichkeit der Wanderwellen bekanntlich hauptsächlich in der Steilheit der 
Stirn liegt, ist demnach neben großer Kapazität der Isolatorenketten ein 
hoher Wellenwiderstand, d.h. großer Leiterabstand bei kleinem Querschnitt, 
von Vorteil. Das Vorhandensein geerdeter Leiter in der Umgebung, was den Wellen- 
widerstand herabsetzt, wirkt also bezüglich Verschleifung der Wellenstirn ungünstig. 

Bei Wanderwellen, denen nicht, wie es in Silberstraße der Fall war, Schwingungen 
überlagert sind, tritt keine so starke Verminderung der maximalen Höhe wie bei 
den Freileitungsversuchen ein. Da solche Wanderwellen dann aber steiler zu sein 
pflegen, ist die Verschleifung der Wellenstirn anfangs noch beträchtlicher. Die Ge- 
fährlichkeit der Wanderwellen wird also bei Durchlaufen eines 
angemessenen Leitungsstückes infolge Verschleifung der Wellen- 
stirn beträchtlich herabgesetzt. 


Auch an dieser Stelle sei dem Verfasser gestattet, Herrn Prof. Dr.-Ing. L. Binder für 
die Anregung zu vorliegender Arbeit und die jederzeit erwiesene Unterstützung seinen Dank 
zum Ausdruck zu bringen. Dank gebührt fernerhin der Notgemeinschaft der deutschen 
Wissenschaft und der Helmholtz-Gesellschaft, deren finanzielle Beihilfe es dem Institut 
der Hochschule möglich machte, die zu den Versuchen erforderlichen Einrichtungen anzuschaffen, 
desgleichen Dank der A.-G. Sächsische Werke für die Zurverfügungstellung der Freileitung 
Silberstraße -Lausen und nicht zuletzt auch den Herren Dr. Burawoy, Dipl.-Ing. Naeher und 
Dipl. -Ing. Zdralek für die freundliche Übernahme der Bedienung der Wanderwellenerzeugungs- 
anlage im Umspannwerk Silberstraße während der Versuche. 


') Möller ist auf anderem Wege als in vorliegender Arbeit ebenfalls zu dem Ergebnis 
gelangt, daß der Ohmsche Widerstand nur in geringem Maße verflachend auf die Wellenstirn 
wirkt. 
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Verlustwinkelmessung an Transformatorenöl'). 
Von 
Dr.-Ing. Ulrich Möllinger, Berlin. 


Einleitung. 

Verlustwinkelmessungen an festen Isolierkörpern der Hochspannungstechnik, 
Kabeln, Durchführungen usw. zur Prüfung auf ihre Brauchbarkeit im Betrieb haben 
sich in den letzten Jahren mehr und mehr eingebürgert. Die mannigfachen Erfolge 
dieser Methode legten daher den Gedanken nahe, auch flüssige Isolierstoffe bei hohen 
elektrischen Beanspruchungen mittels desselben Verfahrens zu untersuchen. Zur 
Verwendung kam die allgemein gebräuchliche Scheringsche Verlustbrücke. Die 
Größenanordnung der zu erwartenden Verlustwinkel von Transformatorenöl lag jedoch, 
wie die ersten Messungen zeigten, unter der Empfindlichkeit der normalen Brücke. 
Es war daher notwendig, nach Mitteln zur Steigerung ihrer Empfindlichkeit zu suchen. 
Man erreichte dieselbe durch Transformation des Stromes im Nullzweig. Die Klein- 
heit der Winkel machte außerdem eine eingehende Untersuchung der Fehlermöglich- 
keiten und Störungen der Meßmethode erforderlich. Es sei jedoch gleich bei dieser 
Gelegenheit bemerkt, daß es sich bei den folgenden Messungen weniger darum 
handeln soll, den Absolutwert des Verlustwinkels von Transformatorenöl zu er- 
mitteln, sondern in erster Linie gewisse Abhängigkeiten aufzunehmen. 

Die eigentlichen Ölmessungen werden in zwei Unterabschnitten wiedergegeben, 
von denen der erste die Erscheinungen im homogenen Feld, der zweite jene bei 
hohen lokalen Beanspruchungen durch Spitzenwirkung behandelt. 


l. Meßtechnische Betrachtungen. 

Zunächst erfolgte die Durchrechnung der allgemeinen Brücke unter Anlehnung 
an eine Arbeit von U. Meyer?). Ihre Widerstände waren beliebig, jedoch solcher 
Art, daß eine Abstimmung möglich war. 

Es war: 

K = Klemmenspannung der Brücke, 
iọ = Strom im Nullzweig der Brücke, 
Zi, Z2, Za, Z4 = bekannte Widerstände, wobei z,, 29 2 Z3, Z4, 
ze = Widerstand des Nullinstrumentes (Vibrationsgalvanometer), 
& = prozentualer Verstimmungsgrad. 

Dann erhält man im Falle der angenäherten Abstimmung (e< 1) die für alle 

Hochspannungsbrücken gültige Nährungsformel: 


a z +z(1+ 2) Zo + (Za + Za) 0) 
2 

In dieser einfachen Gleichung stellt der Zähler sehr angenähert denjenigen 
Bruchteil der Spannung an den Widerständen z, und z, dar (siehe Bild 1), der durch 
die prozentuale Verstimmung geschaffen wurde, der Nenner die Summe aus den 
beiden Abstimmwiderständen und dem Widerstande im Nullzweig. Wählt man z, 
groß, so wird der Wert des Zählers hoch. Zwar wächst nun auch der Nenner, 
aber jetzt ergibt sich die Möglichkeit der Empfindlichkeitssteigerung durch Trans- 
formation des Nullstroms. In diesem Fall tritt jedoch im Nullzweig die mit 


1) Auszug aus der gleichnamigen Doktor-Dissertation, Darmstadt 1926. 
?, U. Meyer, Elektr. Nachr. Technik 1924, Heft ı. 
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dem Quadrat des Übersetzungsverhältnisses multiplizierte Galvanometerimpedanz 
auf, so daß der zu transformierende Nullstrom abnimmt. Die Abnahme ist nicht 
groß, solange die transformierte Galvanometerimpedanz klein ist gegen das groß- 
gewählte (z,+z,), d. h. solange das Übersetzungsverhältnis des Zwischentrans- 
formators entsprechend niedrig ist. Steigert man letzteres, so erreicht man ein 
Optimum, nach dessen Überschreiten der Galvanometerstrom abnimmt, was jetzt 
. durch das Überwiegen der transformierten Impedanz bewirkt wird. Das günstigste 
Übersetzungsverhältnis wird erreicht, wenn der transformierte Galvanometerwider- 
stand gleich der Impedanz z+ z ist. Dann wird dem Brückentransformator und 
damit dem Galvanometer die maximale Leistung zugeführt. Es läßt sich theoretisch 
jede beliebige Empfindlichkeit erreichen, jedoch sind einer übermäßigen Steigerung 
durch andere meßtechnische Überlegungen Grenzen gesetzt. 


Wie die Erfahrungen bei den späteren Messungen zeigten, war eine genaue 
Einhaltung der Bedingung für das Übersetzungsverhältnis des Transformators nicht 
erforderlich. Viel wichtiger dagegen war die geeignete Auswahl des Transforma- 


4o 
Bild 1. Schaltschema der Brücke. Bild 2. Diagramm der Brücke. 


tors, welcher entsprechend den geringen Strömen mit hohen Windungszahlen aus- 
geführt sein muß. Der Berechnung ist ein u = 300 zugrunde zu legen. 


Im Gegensatz zur gewöhnlichen Scheringbrücke wurden im vorliegenden Fall 
nicht Widerstände, sondern Kondensatoren zur Kapazitätsabstimmung verwandt. 
Nachstehend sei das Brückendiagramm gebracht. Bild ı stellt das Schema dar. 
C, ist dabei die Versuchs-, C, die Normalkapazität. Der Verlustwinkel von C, ist 
dargestellt durch einen vorgeschalteten Ohmschen Widerstand r}. K sei die 
Klemmenspannung an der Brücke. Bild 2 ist das Ortsdiagramm bei geöffneten 
Nullzweig. Im Falle der Abgleichung wird dann: | 


Ci Cz is (2a) 
C GQ rn | | 
und i 
tg ô = ð = r; w C} = r w C}. (2b) 


Die Kleinheit der zu erwartenden Verlustwinkel veranlaßte zu einer Unter- 
suchung über die Fehlermöglichkeiten und Störungen. Wie bereits in der Einleitung 
bemerkt, ist es weniger der Zweck der vorliegenden Arbeit, die absolute Größe des 
Verlustwinkels von Transformatorenöl unter bestimmten Bedingungen zu messen, 
als in erster Linie gewisse Abhängigkeiten aufzunehmen. Die Aufgabe dieses Ab- 
schnittes ist es daher, festzustellen, ob die zu erwartenden Ölwinkel nicht zu klein 
gegen die Brückenfehler sind und ob und wieweit sie bei den späteren Meßreihen 
als konstant angesehen werden können. Es werden Mittel angegeben, teilweise diese 
Fehler zu vermindern und zu berücksichtigen. 
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Die Verlustwinkelmessung ist dadurch fehlerhaft, daß: 


I. die verwendeten Abstimmkondensatoren und unter Umständen auch der 
Normalkondensator nicht verlustfrei sind, 

2. durch das Potential des Nullzweiges gegen Erde Ohmsche Ableitungen 
auftreten, 

3. fremde Magnetfelder und 

4. kapazitive Beeinflussung zusätzliche Spannungen induzieren können. 


Giebe und Zickner!) geben sowohl für die Glimmerkondensatoren wie für 
die Drehkondensatoren Verlustwinkel zwischen 107 und 10-* an, welche bei 
letzteren von den Isolierkörpern zur Abstützung der Plattensysteme herrühren. Ihre 
Größenordnung kommt also derjenigen der Ölwinkel sehr nahe. Die Verlustwinkel 
der Meßkondensatoren nehmen mit steigender Kapazität ab. Diese Eigenschaft im 
Zusammenhange mit der unten angegebenen Gesetzmäßigkeit des resultierenden 
Verlustwinkels von Kapazitätskombinationen [siehe Gleichung (3)] ist von erheblicher 
Bedeutung. Sie setzt den Brückenfehler herab und sorgt für die unbedingt not- 
wendige Unveränderlichkeit längs der Mehrzahl der späteren Meßreihen, ohne welche 
die Durchführung der Messungen nur bei dauernder Eliminierung der Brückenfehler 
möglich gewesen wäre; denn bei fast sämtlichen Untersuchungen ergaben sich kleine 
Kapazitätsänderungen. Sind Cı, C,, Cə drei parallel geschaltete Kapazitäten und 
Ò, da, Ò, ihre Verlustwinkel, so ist der resultierende Verlustwinkel 


dit cz 02 + C3’ d3 
Cı + C3 + C3 l 


Es kommen also praktisch nur die Verlustwinkel der höheren Dekaden der Glimmer- 
kondensatoren in Frage. Über die Temperaturabhängigkeit der Verlustwinkel ist 
nichts bekannt, ebensowenig über die Spannungsabhängigkeit. Doch dürfte bei den 
geringen Änderungen von maximal 6 Volt wenigstens der letztere Einfluß sehr 
gering sein. Dasselbe gilt auch für die Frequenz mit dem Unterschiede, daß mit 
wachsendem » der Fehlwinkel abnimmt. 

Bezüglich der Ohmschen Ableitungen ist folgendes zu sagen. Da die Brücke als 
Hochspannungsbrücke wie üblich einpolig geerdet ist, so haben alle Niederspannungs- 
teile derselben das Potential des Nullzweiges gegen Erde. Infolge der nicht voll- 
kommenen Isolation treten hierdurch Ableitungsströme auf, welche Winkelfehler 
hervorrufen. Die kapazitiven Ableitungen spielen keine Rolle, sie bedeuten nur eine 
Vergrößerung der Kapazitätswerte ohne auf den Verlustwinkel von Einfluß zu sein. 
Diese Störung läßt sich jedoch dadurch in einfachster Weise beseitigen, daß man die 
Umgebung sämtlicher Leiter des Niederspannungsteiles der Brücke auf das Potential 
des Nullzweigs gegen Erde bringt, was um so leichter ist, als ein großer Teil der 
Apparatur in Metallrohren verlegt ist. Bei direkter Erdung dieser Schirmleitung ergeben 
sich sehr erhebliche Fehler, obwohl das Brückenpotential nur etwa 5—6 Volt maximal 
beträgt. Bei weitverzweigten Anordnungen und hohen Spannungen am Nullzweig, 
wie sie im Anfange beabsichtigt waren, dürfte ohne diese Einrichtung überhaupt 
nicht zu messen sein. Ähnliche Überlegungen wie oben gelten auch bei der Ver- 
wendung Ohmscher Widerstände, bei welchen an die Stelle der Ohmschen die 
kapazitiven Ableitungen treten. 

Das Auftreten irgendwelcher Magnetfelder kann unter Umständen ebenfalls 
Winkelfehler verursachen, je nach der Phase der von ihnen induzierten Spannungen. 
Ihre Beseitigung ist nur möglich durch Vermeidung größerer Leiterschleifen, durch 
Panzerung des Vibrationsgalvanometers und des Brückentransformators mit ge- 
blätterten Eisenschirmen, sowie durch Vermeidung jeglicher starke Ströme führender 
Leitungen in der Nähe der Apparatur. 


d= (3) 


1) Giebe und Zickner, Arch. f. Elektrot. 1922, Bd. II. 
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Die Störungen kapazitiver Art waren in bekannter Weise dadurch beseitigt, 
daß sämtliche Niederspannung führende Teile metallisch gut geschirmt waren. 


Der Einfluß irgendwelcher in der Brücke auftretenden Fehlwinkel ist aus Bild 3 
direkt abzulesen. Es ist: 


d, — Ô, = (r3 + r3) w Ca — d 
= (r3 w Ca + ðs) — d4 (4) 
Ô, = rg w C3 + (d3 + 83 — 84) 


Zur Kontrolle über das einwandfreie Arbeiten der Brücke wurde derselben ein 
künstlicher, berechenbarer Verlustwinkel von der Größe der Ölwinkel gegeben, in- 
dem vor dem Abstimmkondensator C, auf der Seite des Normalkondensators ein 
entsprechender Widerstand rọ geschaltet wurde (Bild 1). Wie die vorhergehende 


Bild 3. Diagramm zur Ermittlung der Brückenfehler. 


L 4 


Formel zeigt, gibt die Brücke einen resultierenden Verlustwinkel, so daß es gleich- 
gültig ist, wo jener künstliche Winkel angebracht wird. Die Kontrolle erwies sich 
als sehr praktisch. Sie wurde auch bei der Messung der Verlustwinkel der Kapa- 
zitätskombinationen verwendet, die als Korrektion auf die Olwinkel angebracht 
werden mußte. Ist C, und C, verlustfrei, so ergibt Gleichung (4) den Fehlwinkel 
der Brücke ds bei der Kontrollmessung zu 


ðs = d, — d; = To w Ca — r3 W Co. (5) 


Die Einführung eines berechenbaren Fehlers an einem der beiden Hochspan- 
nungskondensatoren, wie sie den Verhältnissen bei Ölmessung entsprechen würden, 
ist bedenklich. 


ll. Die Meßeinrichtung. 

Für die Messungen stand ein 60-kV-Transformator zur Verfügung, der teils 
von einem Induktionsregler, teils von einem Motorgenerator erregt wurde. Die 
Spannungskurve wies im ersten Fall eine Spitze, im zweiten eine Einsattlung auf. 
Beide Wicklungen waren einpolig geerdet, was bei der primären notwendig war, 
um das Hilfspotential abgreifen zu können. 

Die zur Verfügung stehenden beiden Normalkondensatoren nach Petersen 
hatten Kapazitäten von 65 cm bzw. 35 cm und Durchschlagsspannungen von 250 kV 
bzw. so kV. Der letztere wurde bei Kontroll- und Fehlermessungen an Stelle der 
Versuchskapazität eingeschaltet. 
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Der in liebenswürdigster Weise 
vom Zählerlaboratorium der SSW 
Nürnberg angefertigte Ölkondensator 
ist in Bild 4a und b wiedergegeben ?). 
Der Kondensator besteht aus den 
beiden Elektroden (1) und (2, 3), 
wobei (3) den Schirmring darstellt. 
Die Hochspannungselektrode (1) ist 
an einer Platte aus Minosglas (4) 
befestigt, die durch 3 Spindeln (9) 
getragen wird. Sie besitzen Gewinde 
mit ı mm Ganghöhe, mittels deren 
die Einstellung des Plattenabstandes 
erfolgt, und sindin einem dreiarmigen 
Stern (5) verschraubt. Der Meßbeleg 
ist durch ölgekochten Preßspan sorg- 
fältig isoliert von allen übrigen Teilen 
der Tragkonstruktion u. dem Schirm- 
ring. Der etwa 0,5 mm breiteSchirm- 
spalt scheint im Hinblick auf den 
Einfluß der Ohmschen Ableitung 
bedenklich zu sein, was übrigens 
auch für die Normalkondensatoren 
gilt. Die Verbindung ‚‚Meßelektrode- 
Meßleitung“ (6) ist deutlich zu er- 
kennen. Sämtliche irgendwie durch 
abirrende Feldlinien gefährdete Teile 
waren gut geschirmt (7). Zur Ver- 
meidung von Sprühentladungen wa- 
ren nach Möglichkeit scharfe Ecken 
und Kanten durch Metalihauben ver- 
hüllt. Der ganze Apparat stand in 
einem für ı Atmosphäre Außendruck 
festen Topf, welcher zwei Bohrungen 
für die Meßleitung und zum Ablassen 
des Öles besaß. Die letzteren waren 
durch Gummistopfen verschlossen 
(10), was infolge der Löslichkeit von 
Gummi in Öl nicht ganz unbedenk- 
lich ist. Die geringste Olmenge, bei 
welcher gerade noch die obere Elek- 
trode bedeckt war, betrug 30 Liter. 
Der Kondensator hatte bei Ölfüllung 
und ı cm Plattenabstand eine Kapa- 
zität von 50 cm. 

Für die Glimmversuche wurde 
Bild 4b. Traggestell u. Plattensystem des auf die untere Elektrode in Größe 

Bene enalals des Meßteils eine kreisförmige 


m— ng 
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1) Bei der Konstruktion desselben war zunächst zu entscheiden, ob nicht ein Zylinder- 
kondensator vorzuziehen sei. Man wählte jedoch die Plattenanordnung, da hierdurch die Mög- 
lichkeit der Änderung der Plattenabstände gegeben war. Dennoch dürfte die Zylinderkonstruk- 
tion mit auswechselbarem Innentcil von Vorteil sein, da die benötigten Ölmengen dabei geringer 
sind, wodurch eine Reinigung und Trocknung leichter möglich wird. 
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Platte (Bild 5a und 5b) gelegt, in welcher scharfe konzentrisch Schneiden ein- 
gedreht waren?). Bild 5a zeigt das Profil der Schneiden und ihre Maße. Um gute 
Verbindung mit der Meßelektrode zu haben, 

lag die Platte nicht vollständig auf derselben, 

sondern wurde von drei Stahlspitzen getragen. | 

Von einer Befestigung an der Hochspan- 
nungselektrode wurde abgesehen, da es 
nicht möglich war, beim Einsetzen die Luft 
völlig aus den Nuten fernzuhalten. 


— Gmm u — tn o 


Bild 5a. Profil der Glimmplatte. Bild 5b. Lichtbild der Glimmplatte. 


Zur Heizung des Öles war unter das Ölgefäß ein Elektrostrahler gebaut worden. 
Die Heizung auf diese Weise war zweckmäßig, da keine lokalen Überhitzungen 
auftraten und doch innerhalb 5 Stunden die Öl€menge von 30 Litern auf 90° 
gebracht wurde. 


III. Öluntersuchungen. 


A. Untersuchungen bei örtlich konstanter Beanspruchung. 
a) Zeitabhängigkeit. 

Der in den Vorversuchen festgestellte Einfluß der Dauer der Beanspruchung 
auf den Verlustwinkel von Transformatorenöl veranlaßte zu einer genaueren Unter- 
suchung desselben. Es war notwendig, sie an den Anfang der gesamten Messungen 
zu stellen, da diese Erscheinung den Verlauf sämtlicher anderen Untersuchungen 
beeinflussen mußte. 

Die folgenden Kurven Bild 6a und 6b geben die eine Form der Abhängigkeit 
tgd = f (t) in einem Dauerversuch von über 15 Stunden an zwei Ölen, Öl I und 
Öl II, wieder, welche noch niemals einer elektrischen Beanspruchung ausgesetzt 
waren. Wenigstens war dies seit ihrer Anwesenheit im Hochspannungslaboratorium, 
wo sie seit etwa ı Jahr standen, nicht der Fall gewesen. Die Kannen waren zwar 
nicht mehr verlötet, aber gut verschraubt. Es war klares, hellgelbes Transforma- 
torenöl der AEG. Beide Öle entstammten verschiedenen Kannen, gehörten jedoch 
zur selben Lieferung, weshalb anzunehmen ist, daß sie gleichen Ursprungs und 
gleicher Art waren. Von Reinigung und Trocknung mußte abgesehen werden. 

Die Verlustmessung geschah in beiden Fällen mit 11,5 mm Plattenabstand 
und 19,5 kV/cm bei Öl I, 26,5 kV/cm bei Öl II durchschnittlicher Beanspruchung 
— die Primärspannung schwankte im Laufe der Messung etwa um + 1°/o- 

Die Kurve Bild 6a, aufgenommen bei einer mittleren Temperatur von 21°, 
strebt. zunächst unter starken Schwankungen einem Maximum zu und erreicht das- 
selbe nach etwa 2 Stunden. Die Schwankungen sind am Maximum am größten. 
Leider wurde an diesem Punkte aus unbekannter Ursache das Netz abgeschaltet, 


!) Das immer durch Einbringen einer Isolierplatte höherer Dielcktrizitätskonstante z. B. 
Hartpapierplatte hervorzurufen, erschien bei der Kleinheit der Ölwinkel bedenklich, da die 
hierbei zu erwartenden Winkeländerungen möglicherweise gegenüber dem Öl-Hartpapierwinkel. 
nicht in Erscheinungen traten. Siehe Theorie des Zweischichten-Kondensators von K. W 
Wagner (Schering, Isolicrstoffe der Elektrotechnik). 
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so daß das Öl etwa 16 Minuten spannungslos war. Ob diese Störung auf den 
Verlauf der Kurve Einfluß gehabt hat, läßt sich nicht sagen. Anscheinend ist die 
Kurve dadurch nach oben verschoben worden. Die Schwankungen sind nun wesent- 
lich kleiner. Ein zweites Herausfallen der Hochspannung lange nach dem Maximum 
hatte keine merkbare Änderung zur Folge. Wie lange hierbei die Anlage abge- 
schaltet war, ist unbekannt, da der Beobachter etwa 2 Stunden abwesend war. 
Nachdem vorher kaum noch Schwankungen festgestellt werden konnten, sind die- 
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Bild 6a. tgd=f(t) bei jungfräulichen Ölen (Öl 1). 


selben nunmehr völlig verschwunden, Die Kurve hat mit tg ð= 1,1:10-° ihren 
konstanten Wert erreicht. 

Öl II verhält sich im Prinzip genau so. Unter sehr starken Schwankungen 
erreichen seine Verluste ein Maximum; diesmal aber bereits nach etwa ı5 Minuten. 
Das erreichte Maximum liegt allerdings nur 50 °/, über seinem stationären Endwert, 
im Gegensatz zu Öl I, bei welchem der Unterschied etwa 200 °/, betrug. Bei Öl II 
dauern die Schwankungen auch nach dem Maximum an, bis nach etwa 6 Stunden 


Bild 6b. tgö=f(t) bei jungfräulichen Ölen (Öl IT). 


dieselben verschwunden sind und die Verluste ihren endgültigen Wert tg ð = 1,5- 10-° 
erreicht haben. Beiden jungfräulichen Kurven ist das Erreichen eines Maximums 
gemeinsam, nach dessen Überschreiten die Schwankungen abnehmen und ver- 
schwinden. Die Dimensionen beider differieren allerdings erheblich. Der Grund 
hierfür ist vielleicht in einer Vorentladung zu suchen, welche beim Einschalten des 
Öles II stattfand. Nach einer derartigen Beanspruchung bleibt das Öl ruhig und 
sein Verhalten ist gut konstant. Es wurde versucht, vor allem bei Öl I diese 
Maximumkurve zu reproduzieren, was jedoch nicht gelang. Abnehmen der oberen 
Elektrode und heftiges Umrühren hatte nicht das gewünschte Resultat. Auch lange 
Spannungslosigkeit ergab nichts, um dann plötzlich ohne irgendwelche erkennbare 
Ursache die gesuchte Erscheinung wieder zu zeigen. So hatte z. B. Öl I etwa 
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14 Tage lang ganz ruhig und gut verschlossen gestanden, ohne irgendwie bean- 
sprucht zu werden. Die Verluste vor und nach der Pause waren nahezu völlig 
gleich geblieben. Hierauf wurde eine spannungsabhängige Aufnahme gemacht, die 
bis zu mittleren Werten durchaus normalen Verlauf zeigte. Dann setzten plötzlich 
Schwankungen ein und ein schwach erkennbares Maximum trat auf. Ähnliches 
wurde auch an Öl II beobachtet (Bild 8 Kurve ı). Bei dem Öl der Vorversuche 
hatte vermutlich dasselbe stattgefunden, wie aus den verschiedenen Lagen der mehr- 
mals aufgenommenen spannungsabhängigen Kurven zu schließen war. Allerdings 
schien sich hier infolge der häufigen Unterbrechungen der Vorgang über einen 
größeren Zeitraum zu erstrecken. 

Diese Form der Zeitabhängigkeit ist die seltenere. Sie tritt offenbar stets bei 
jungfräulichen Ölen auf, ist jedoch nicht an diese gebunden. g 

Die zweite häufigere Art der Zeitabhängigkeit gibt Bild 7, nachdem das Ol 
einmal in der vorigen Weise bis zu seinem Endzustand beansprucht war. Bild 7 
zeigt die Kurven des Öles II. Sämtliche Kurven sind bis auf Kurve I frei von 


j TEL TETEL CELLE 
P ” ii ” ln ai 50 100 150 200 250min. 
Bild 7. tg ô= f(t) bei beanspruchten Ölen. Bild 8. tg ô= f(t) bei verschiedenen Platten- 
abständen. 


irgendwelchen Maxima. Diese zeigt einen Sprung, der möglicherweise dem oben 
angegebenen Maximum entspricht. Vielleicht war die Dauer der Beanspruchung in 
Bild 6b nicht lange genug gewesen, so daß der Zustand noch nicht völlig stabil 
war. Bild 7 zeigt, daß die Höhe der Beanspruchung den Charakter der Kurve 
nicht ändert. In sämtlichen drei Fällen tritt nach etwa der gleichen Zeit der kon- 
stante Endwert ein. 

Kurve Ia, 2a und 3a in Bild 7 zeigen die Art der Rückbildung des Zustandes. 
Ihre Aufnahme erfolgte, indem nach erreichtem Endzustand abgeschaltet und dann 
jeweils bei jedem Meßpunkt nur ganz kurz für die Dauer der Messung unter Be- 
nutzung der vorigen Beanspruchung eingeschaltet wurde. Man sieht, daß die Kurven 
der Rückbildung offenbar die Spiegelbilder der Kurven ı, 2, 3 sind. Anscheinend 
fallen die Kurven 1a, 2a und 3a überhaupt zusammen. Die Verschiedenheit ist in 
den Fehlern durch die zeitliche Dauer der Einstellung begründet, die natürlich nicht 
ganz zu vermeiden war. Jedenfalls streben alle drei offenbar einem konstanten 
Endwert zu. Von letzterem aus scheinen die aufsteigenden Kurven 1, 2, 3 ihren 
Ausgangspunkt zu nehmen, so daß man denselben geradezu den Verlustwinkel des 
unbeanspruchten Öles nennen könnte, welcher vielleicht den im Öl durch chemische 
Dissoziation gebildeten Ionen entspricht. 

Um festzustellen, ob der Elektrodenabstand, auf den zeitlichen Verlauf der 
tg d-Kurven einen Einfluß hatte, wurde tgd=f(t) bei verschiedenen Plattenab- 
ständen, aber gleichen Beanspruchungen aufgenommen. Die Messungen ergaben 
bezüglich des Verlaufes nichts Abweichendes (Bild 8). Möglicherweise decken sich 
die Kurven auch hinsichtlich der Größe des tgd. Letzteres ist trotz ihres Abstandes 
nicht unwahrscheinlich, denn, wenn man, wie oben gesagt bei Bild 7 Kurve Ia, 2a, 
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3a, annimmt, daß sich die Abwärtskurven decken, so decken sich in Bild 8 auch 
die Aufwärtskurven. Außerdem liegen die Differenzen von Kurven 2 und 3 an der 
Grenze der Genauigkeit der Korrektionswinkel. Kurve ı erscheint als Maximum- 
kurve und ist daher zum Vergleich nicht verwendbart). 
Deutlich erkennbar ist hingegen der Einfluß der Frequenz auf den zeitlichen 
Verlauf. Die Untersuchung erfolgte bei 18 kV/cm an Öl II mit dem Motorgenerator 
s ne Ä bei den Frequenzen v = 53, 73 und 87,5. Die 
tsi Ji HAHH | HHHH Es za LH 4 HHH veränderte Kurvenform der Maschine gegen- 


H nn rt 

piap H HH | H EHH über dem Induktionsregler hat keinen irgend- 
AEETI Htr wie erkennbaren Einfluß zur Folge. Die Kur- 

HH ERan = HH BE ven Bild 9 zeigen, daß das Ansteigen auf den 

SARAR rr2 H HH H | | Endwert um so langsamer vor sichgeht, je höher 

tet | | = u: PH Bi H die Frequenz ist. Die Abwärtskurven kannten 
Hirti nicht aufgenommen werden, da die Maschine 

+ -H : | H EHENEENNEN beim plötzlichen Einschalten die richtige Pe- 

u — ot  riodenzahl erst nach einiger Zeit erreichte und 

Bild 9 tgð= f(t) bei verschiedenen bis dahin natürlich bereits wieder ein Ansteigen 


Frequenzen. des Verlustes durch die Beanspruchung ein- 

trat. Es wurde deshalb zur Kontrolle nur 

einmal bei y = 73 eine Spannungsabsenkung vorgenommen, die den früheren Ver- 
lauf hatte. 

Zusammenfassend ist über den Einfluß der Dauer der Beanspruchung auf den 
Verlustwinkel von Transformatorenöl folgendes zu sagen: 

Wir müssen zwei Arten unterscheiden: 

die seltenere erste, gekennzeichnet durch das Überschreiten eines Maxi- 
mums unter gleichzeitigen starken Schwankungen, welche nach erreichtem 

Endwert verschwinden, 

die häufigere zweite, Erwärmungskurven ähnelnde, bei welcher sich das 

Öl völlig ruhig verhält. 

Bei irgendwelchen Änderungen in der Beanspruchung des Öles verläuft tg ð 
nach diesen beiden Formen bzw. nach Bild 7 Kurve Ia, 2a, 3a. 

Eine Erklärung für diese eigenartigen Erscheinungen zu geben, erscheint an 
Hand des geringen Tatsachenmaterials sehr gewagt. Dennoch seien nachstehend 
einige Möglichkeiten erörtert. Zur Maximumkurve sei folgendes bemerkt: Irgend- 
welche ähnliche Vorgänge, die über die ungefähre Art der Ursache Aufschluß zu 
geben vermöchten, existieren nicht. Die anscheinend bei jungfräulichen Ölen stets 
auftretende Eigentümlichkeit und das konstante Verhalten des Öles nach erreichtem 
Endzustand legen die Vermutung nahe, daß es sich hier um molekulare Umlagerungen 
handelt, bei welchen Ionen frei werden. Daß derartige molekulare Vorgänge mit 
lebhaften Schwankungen verbunden sind, ist wahrscheinlich. Ganz ausgeschlossen 
ist nicht, daß das Wasser, welches, wie bekannt, sich zum Teil in gelöstem Zustand 
im Öl befindet, an den molekularen Umlagerungen besonders beteiligt ist. Das 
würde die Tatsache erklären, daß L. Pungs?), welcher mit getrockneten Ölen 
gearbeitet hat, von einem zeitlichen Einfluß bei seinen Untersuchungen offenbar 
nichts gemerkt hat. Er erwähnt an einer einzigen Stelle Schwankungen, die nicht 
in seiner Apparatur begründet sein können, und führt dieselben auf Verun- 
reinigungen zurück. 

Die zweite Form der zeitlichen Abhängigkeit scheint eine gewisse Ähnlichkeit 
mit den Verzögerungserscheinungen des elektrischen Durchschlags zu besitzen. In 
beiden Fällen ist eine bestimmte Zeit, das eine Mal zum Erreichen eines maximalen 


I) Diese Kurve hatte übrigens zur Zeit t = 5oo Min. ein zweites Maximum. 
?) L. Pungs, Doktor-Dissertation, Darmstadt 1912. 
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konstanten Verlustes, das andere Mal zum Einsetzen der Funkenentladung erforder- 
lich. Zunächst ist zu bemerken, daß die vorliegenden Erscheinungen in direktem 
Widerspruch mit den Gleichstrommessungen von K. Draeger, Dresden!), stehen, 
welcher festgestellt hat, daß die Leitfähigkeit von Transformatorenöl mit der Dauer 
des Stromdurchgangs abnimmt. Wie Draeger jedoch bereits vermutet, sind die 
Erscheinungen bei Gleich- und Wechselstrom völlig anderer Art. Für die Erklärung 
der gemessenen Tatsachen gibt es verschiedene Möglichkeiten: 


ı. Da die Meßschicht ungünstigerweise nur einen geringen Bruchteil der ge- 
samten unter Spannung stehenden Ölmenge darstellt und die maximal vorkommende 
Beanspruchung zwischen den Elektroden liegt, so ist mit einem Zuwandern von 
Schmutz und Wasser dorthin zu rechnen. Etwas Ähnliches könnte auch mit vor- 
handenen freien Ionen der Fall sein. Der Zustrom würde im ersten Augenblick des 
Einschaltens sehr stark sein, um dann allmählich abzunehmen. Nach einmal er- 
reichtem Endzustand müßten sich jedoch bei weiteren Steigerungen der Beanspruchung 
Verarmungserscheinungen bemerkbar machen. Dem widersprechen jedoch die Re- 
sultate der spannungsabhängigen Aufnahme. Außerdem wurde folgender Versuch 
gemacht: Mittels einer kleinen Pumpe wurde durch die Meßschicht ein dauernder 
Ölstrom gesaugt. Das elektrische Feld wirkte dann gewissermaßen als Sieb für 
alle Teilchen höherer Dielektrizitätskonstante. Es hätte also eine allmähliche An- 
reicherung an Feuchtigkeit und Schmutz und damit eine Zunahme der Verluste 
stattfinden müssen. Es konnte jedoch nichts Derartiges festgestellt werden. 

2. Eine zunächst etwas unwahrscheinlich aussehende Erklärung ist diejenige, 
der Erwärmung des Dielektrikums durch die in ihm verbrauchte Leistung, welche 
jedoch nur von der Größenordnung 10-2? Watt ist. Auch ist häufig eine ganz 
geringe Abnahme der Kapazität festzustellen, wie sie bei der Untersuchung der 
Temperaturabhängigkeit auftritt. Selbstverständlich würde es sich dabei nur um 
molekulare Erwärmungen handeln können, etwa um eine Erwärmung der Strom- 
bahnen, welche Günther-Schultze in seiner Durchschlagstheorie annimmt. 


3. Es ist möglich, daß das Öl selbst Ionen bildet infolge der elektrischen 
Beanspruchung, sei es durch Stoß oder direkte Zerreißung lockerer Molekülverbände. 
Der Vorgang ist mit einer erheblichen Trägheit behaftet, außerdem ist er gewisser- 
maßen umkehrbar, denn beim Abschalten der Spannung nehmen die Verluste in 
analoger Weise ab und der Anfangszustand wird allmählich wieder erreicht. 


b) Frequenzabhängigkeit. 
Die Untersuchung über Frequenzabhängigkeit wurde vorgenommen, um nach- 
zuprüfen, ob die Verluste von Transformatorenöl auf dielektrischer Hysterese oder 
Stromleitung beruhen. Die Messung erfolgte bei 13,6 kV/cm und bei 18,2 kV/cm. 


Da die Beziehung zwischen tg ð und 


linear verlaufen muß, wenn die Verluste von 
reiner Stromleitung herrühren, so sind in 
den beiden Kurven Bild ıo die Verlust- 


winkel nach — aufgetragen. Während die 


Kurve des tg d für 18,2 kV/cm tatsächlich 
linear verläuft, gibt die Kurve für 13,6 kV/cm 
eine leichte Krümmung. Sie steigt im An- > 
fang langsamer und dann schneller als linear. DE DEE Be 


j 50 5 65 m y 
Das würde bedeuten, daß die im Dielektri- Bild 10. Frequenzabhängigkeit von Verlust 


kum verbrauchte Leistung nicht unabhängig und Verlastwinkel, 


1) K. Draeger, Arch. f. Elektrot. 1924, Bd. 13, S. 306. 
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von der I'requenz ist, wie die Kurve N = f (v) zeigt. Die Meßpunkte für N und tg d haben 
geringe Streuung, so daß eigentlich nicht auf Meßfehler geschlossen werden kann. 
Wenn die Verluste des Kondensators nur auf reiner Stromleitung beruhen, muß 
ihre verlängerte Kurve für die Frequenz „Unendlich“ durch Null hindurchgehen. 
Bei der Kurve 2 für 13,6 kV/cm läßt sich der Schnittpunkt mit der tg d-Achse nicht 
genau ermitteln, jedoch für Kurve ı (18,2 kV/cm), wo er den Punkt tg ð = — 0,02: 107° 
ergibt. Der gemessene Korrektionswinkel für die vorhandene Kondensatorstellung 
war also um 0,02-10-® zu klein, was nebenbei auch ein geringes Abfallen der 
N-Kurven bewirkt. Diese gute Übereinstimmung zeigt die Genauigkeit des Meß- 
verfahrens. 

Die Verluste von Transformatorenöl dürften somit auf reine Stromleitung 
zurückzuführen sein. 


c) Temperaturabhängigkeit. 

Die Temperaturabbängigkeit des Verlustwinkels wurde an beiden Ölen I und II 
untersucht. Bild 11 zeigt die Resultate. Da beim Heizen des Öles naturgemäß 
die Temperatur außerhalb der Meßschicht anfangs 
schneller und später langsamer stieg als innen, wurde 
nach Abschluß der Messung eine Korrektionskurve 
aufgenommen, aus. welcher die Temperaturdifferenz 
festgestellt und auf die vorherige Ölmessung ange- 
wendet wurde. Die Versuche ergeben ein starkes An- 
steigen der Verluste mit der Temperatur, was für den 
elektrolytischen Charakter derselben spricht. Öl I, das 
an und für sich kleine Verluste hat, zeigt auch nur 
geringere Zunahme. Die Meßreihen des Oles II wurden 
in der Reihenfolge 2, 4, 3 an drei hintereinander ge- 
legenen Tagen aufgenommen. Die Kurve für 30 kV/cm 
liegt eigentümlicherweise tiefer als jene für 20 kV/cm. 
Das dürfte wohl daher rühren, daß während der Hei- 
zung der Feuchtigkeitsgehalt angenommen hat. Eine 
zeitliche Aufnahme, welche der Temperaturkurve des 

Bild 11. log tg ô = f (9). Öles I folgte, läßt dies wahrscheinlich erscheinen. Ihre 
Werte waren nur halb so groß wie vorher und stiegen 

im Laufe der nächsten Tage wieder an. Dieser Trocknungsvorgang beeinflußt daher 
auch den Verlauf jeder einzelnen Kurve, wenn auch nicht allzusehr, da die Größen- 
ordnung seiner Änderung klein ist gegen diejenige der Temperatur. Vielleicht ist 
| das Umbiegen im oberen Teil dadurch zu er- 


RAN HH HHHH HHHH klären, da bei dessen Temperaturen die Ver- 
FE EE ; 
L dampfung des Wassers groß sein kann. Kurve 2, 
se EO a; 
ake OCO die zuerst aufgenommen wurde und daher den 
TI T a ET x 
1 I OSB größten prozentualen Wassergehalt hat, biegt 
“T T an x . . 
„OOO reer O tatsächlich stärker um als die beiden anderen. 
"OTRA T T LELLE ; at 
2 SeaBERnD-- zen Es ist natürlich nicht ganz ausgeschlossen, daß 
sH RA T E EEEN hierbei auch chemische Vorgänge eine Rolle 
aF HHHH Spielen 
as E IE BAERE ILIIEIEEEH d) Spannungsabhängigkeit. 


Die Abhängigkeit des tg von der Be- 
Bild 12. tg ő = (Se) anspruchung für Öl I und II gibt Bild 12. Sie 

wurden in beiden Fällen bis nahe an den 

Durchschlagspunkt herangeführt, bei Öl I derselbe sogar erreicht. Die Messungen 
waren sehr langwierig, da bei jedem Spannungspunkt der Endzustand abgewartet 
werden mußte, was mindestens jedes Mal eine Stunde in Anspruch nahm. Bei Ol ll 


Tr —n 
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konnte mit auf- und absteigender Beanspruchung die Kurve nicht in einem Zug 
aufgenommen werden, da beim letzten Punkt des Aufwärtsastes plötzlich eine zeitliche 
Maximumkurve auftrat. Die Kurven zeigen im Anfang proportionale Zunahme, um 
gegen Ende umzubiegen und sich in der Nähe des Durchschlags einem konstanten 
Wert anzuschmiegen. Die aufsteigenden und absteigenden Zweige fallen nicht zu- 
sammen. Die Ursache hierfür liegt jedenfalls in den nicht abgewarteten zeitlichen 
Änderungen. Bei jedem neuen Spannungspunkt war deutlich das Anwachsen des tg ô 
von seinem vorhergehenden auf den nächstfolgenden Wert festzustellen. Die Ände- 
rung geschah wie früher mit durchaus meßbarer Geschwindigkeit. Wie seinerzeit 
erwähnt, ist die Ursache keineswegs auf Zuwanderung von Schmutzteilchen, Feuch- 
tigkeit oder Ionen aus der Umgegend zurückzuführen, sonst müßten sich hier Ver- 
armungserscheinungen bemerkbar machen. 


B. Untersuchungen bei lokaler Überbeanspruchung. 


Die Messungen an Transformatorenöl mit örtlicher Überbeanspruchung erfolgte 
unter dem Gesichtspunkt, irgendwelche Zusammenhänge zwischen den Verlusten 
und dem elektrischen Durchschlag zu finden. 

EFETTETERTTEETTELLERTLLELTLT 


Die nachfolgenden Messungen geben die Hirr 


Resultate der Spannungs-, Frequenz- und SERBnEUSGNGARERSGERSEEBGENGER 


Temperaturabhängigkeit wieder. Die zeit- 


ZUEERBBERZERBNETABKHAIEREHNGE 
lichen Einflüsse treten nicht in dem früheren a HHHH HH 
Maße in Erscheinung, so daß sie nur ge- 2% HHHH HHHH HH 
legentlich erwähnt werden. AHH H H JIENNENEN 

ae E 
) Spannungsabhä i “Hitri 
Die Messungen erfolgen bei verschie- sof HHHH HHHH HH H H Hih t HiH 
denen Plattenabständen teils mit dem In- m HH HH 
duktionsregler (Bild 13), teils mit dem Mo- „HEHE HRS FH Here 
torgenerator bei verschiedenen Frequenzen. i OH RB | 
Die verschiedenen Spannungskurven beider HH HR HH 
Maschinen machten sich nicht besonders '% HH HH HH HH HH HH HHH 
bemerkbar. Die Angabe der Beanspruchung +4 HH HH HH HH 
dV\ . ea or HH FT 
(S) ist errechnet aus der Sekundärspan- NESERASSESERSRUENNNNENREBENE 
: , 2A O a a a 
nung und dem Abstand zwischen Glimm- l EBEBEEEBERBERAER! E EEENEENNENN 
platte und Hochspannungselektrode. Die PE E E BENNENuEEE 
Spitzenbeanspruchung ist selbstverständlich s C TH HI HH HH HH 
n a a nd aufgenommen an TEE A 
Öl II. Sie beginnen mit ähnlichen Werten RES AE HEE | 
wie früher. Auch treten hier die zeitlichen Em HE 
Einflüsse in gleicher Weise auf. Vor dem ®% EEE TESGEnEnnEnnEE 
Glimmpunkt zeigen sich jedoch auffallender- so} HEEE EEE 
weise manchmal kleine Abnahmen, vor allen „PEETA EEEnuuggE 
Dingen bei Benutzung des Motorgenerators.  H+H—- Zee 


Es dürfte sich dabei vermutlich um etwas ” HeH HH 
Ähnliches handeln wie im folgenden Bild 14. PLZ SH HH 
Nach Einsetzen des Glimmens scheint die oO 
Geschwindigkeit der Zeitabhängigkeit zuzu- avı ý 

nehmen, doch ist sie infolge der Schwan- Bild 13. tgd=f (5) bei Spitzen- 

kungen nicht einwandfrei zu verfolgen. Bei 
höheren Beanspruchungen sind die zeitlichen 


Einflüsse nicht mehr nachweisbar. Daß sie vorhanden sind, lehrt die Abwärtskurve I 


beanspruchung. 
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Bild 13, bei welcher anscheinend die zeitlichen Änderungen nicht abgewartet worden 
waren. Bei der Steilheit der Kurve müssen sie sogar recht erheblich sein, sonst 
hätte die Verschiebung in Richtung der negativen X-Achse nicht so groß sein 
können. Die Kurven zeigen sämtlich ein sehr starkes Ansteigen mit der Spannung 
nach Überschreiten des Glimmpunktes, unter gleichzeitigem Auftreten von starken 
Schwankungen. Spannungsänderungen vor allen Dingen im oberen Teil machen 
sich stark bemerkbar, was infolge der Steilheit der Kurve begreiflich ist. Kurve 3 
wurde bis zum Durchschlagspunkt geführt. Vor demselben konnte keinerlei plötz- 
liche starke Bildverbreiterung des Lichtstriches bemerkt werden. Offenbar ist die 
Geschwindigkeit des Vorganges so groß, daß das Vibrationsgalvanometer nicht zu 
folgen vermag. Vorentladungen, welche schon früher eingesetzt hatten, machten 
sich in dem Verlauf der Kurve nicht bemerkbar, was übrigens auch bei den früheren 
Messungen stets festgestellt worden war. Der Glimmpunkt scheint bei allen drei 
Abständen bei derselben Beanspruchung zu liegen. 


Die mehrmalige Glimmbeanspruchung des Öles II zeigt jedesmal im Prinzip 
dieselben Ergebnisse, wenn auch die Kurve I steiler verläuft wie die beiden anderen. 
Nennenswerte chemische Veränderungen scheinen also bei der Zeitdauer der vor- 
liegenden Messungen von maximal 15 Stunden nicht eingetreten zu sein. Auch 
konnte nach Abnahme der oberen Elektrode niemals irgendwelche Schlammbildung, 
Gasblasen usw. festgestellt werden. Es sei hier bemerkt, daß nicht konstatiert 
werden konnte, ob bei den Versuchen das Öl sichtbar geglimmt hat, da die Meg- 
schicht nicht zu beobachten war. Deshalb wurde in der Ölfunkenstrecke die eine 
Kugel durch eine einzelne Spitze mit demselben Öffnungswinkel und derselben Höhe 
wie die Schneiden der Glimmelektrode, die andere durch eine Platte ersetzt. Sicher 
war bei dieser Einzelspitze die örtliche Änderung der Feldstärke größer als bei der 
Glimmplatte, die Bedingungen für sichtbares Glimmen also günstiger. Dennoch 
konnte bei einem Abstand von 2,10 cm nichts beobachtet werden. Die Entladung 
erfolgte stets völlig unvermittelt. 

Die vorliegenden Kurven streben sehr schnell dem Verlust „unendlich“, d. h. 
dem Durchschlag zu. Da nicht anzunehmen ist, daß diese Verluste infolge lokaler 
Überbeanspruchung dielektrische Hysterese als Ursache haben, so handelt es sich 
vermutlich um eine Zunahme der Leitfähigkeit infolge Ionenbildung durch Stoß- 
ionisation. Die Zone der Stoßionisierung ist sehr schmal. Die einmal gebildeten 
Ionen wandern jedoch in der Feldrichtung zu den entsprechenden Elektroden und 
steigern somit die Leitfähigkeit des Öles. Der Vorgang des Glimmens ist offenbar 
mit einer kräftigen Wärmeentwicklung verbunden, welche in einer starken Abnahme 
der Kapazität des Versuchskondensators zum Ausdruck kommt, während eigentlich 
doch eine Zunahme zu erwarten wäre. Der Kapazitätsabnahme würde etwa eine 
Temperatur von etwa 30 bis 40° entsprechen, welche jedoch nach außen nicht in 
Erscheinung trat. Da die im Dialektrikum verbrauchte Leistung höchstens ı Watt 
beträgt, so wäre eine Erklärung nur, wie früher erwähnt, durch molekulare Erwärmung 
möglich. Wenn wir eine derartige Annahme machen, so wird auch das sehr starke 
Ansteigen der Verluste verständlich, indem außer einer Steigerung der Verluste 
durch Ionenbildung nochmals eine solche durch erhöhte Ionenbeweglichkeit infolge 
der Erwärmung hervorgerufen wird. 

Eine Steigerung der Leitfähigkeit bei glimmendem Öl wurde ebenfalls in einer 
amerikanischen Arbeit „Glimmentladung unter Öl“ von A. C. Crago und J. K. 
Hodnettel) gefunden. Sie gibt gleichfalls an, daß der Verlauf zeitlich ist, aber 
sehr schnell vor sich geht. Nach Wegnahme der Spannung konstatiert sie eine all- 
mähliche Abnahme der Leitfähigkeit, was mit den Messungen Bild 14 in Wider- 
spruch steht. Bei Kurve ı und 2, aufgenommen mit dem Induktionsregler v = 50, 


1) Journal of the A. J. E. E., Märzheft 1925, S. 219. 
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war die Beanspruchung allmählich bis 24,2 kV/cm bzw. 18,5 kV/cm zu starkem 
Glimmen gesteigert worden. Dann wurde die Beanspruchung unter den Glimm- 
punkt abgesenkt auf 8,4 kV/cm und der Verlauf tgö=f(t) gemessen. Dabei fiel 
tgd um 40% unter seinen früher mit aufsteigender Spannung bei 8,4 kV/cm ge- 
ımessenen Wert (tg = 1,64- 10°), um im Laufe mehrerer Stunden letzterem wieder 
zuzustreben, während der ehemalige Kapazitätswert sich zum großen Teil momentan 
einstellte, ohne ein ähnliches Verhalten wie die Verluste zu zeigen. Die Steigerung 
der Leitfähigkeit verschwindet also nicht nur momentan, sondern wendet sich sogar 
ins Gegenteil und erreicht ihren Normalzustand erst wieder allmählich. Bei stufen- 
weiser Absenkung der Spannung ist diese Erscheinung nicht zu konstatieren. Kurve 3 


bei v = 82,5 mit dem Motor-Generator aufgenommen zeigt dasselbe. Die Absenkung 
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von der Frequenz bei Spitzen- 
beanspruchung. 


erfolgte von 22 kV/cm auf 6,8 kV/cm. Diese Erscheinung dürfte möglicherweise 
auf das im Öl enthaltene Wasser zurückzuführen sein. Während des Glimrnens 
wandert dieses infolge seiner hohen Dielektrizitätskonstante nach den Stellen höchster 
Feldstärke, wo es entgegen den Kräften der Diffusion festgehalten wird. Es bildet 
sich also an den Spitzen eine stark feuchtigkeitshaltige Ölschicht von hoher Leit- 
fähigkeit. Die weiter entfernt liegenden Schichten sind hierdurch getrocknet worden 
und haben an Widerstand zugenommen!). Im ganzen ergibt sich hieraus eine Ab- 
nahme der Leitfähigkeit und der Verluste. Während des Glimmens kann das 
natürlich nicht bemerkt werden, da die Abnahme der Verluste durch Trocknung 
gegenüber denjenigen des Glimmens nicht in Erscheinung treten. Beim Absenken 
der Spannung unter den Glimmpunkt verschwinden die Glimmverluste, so daß die 
Abnahme der Leitfähigkeit merkbar wird. Gleichzeitig setzt die Diffusion der 
Wasserpartikelchen ein, da die Feldstärke nicht mehr die erforderliche Höhe besitzt, 
und die Verluste steigen allmählich auf ihren früheren Wert. | 

1) Durch eine derartige Schichtenbildung wäre übrigens die Bedingung für das Auftreten 
dielektrischer Hysterese gegeben, da hier dann zwei oder mehrere Schichten verschiedener 


Leitfähigkeit und wahrscheinlich auch verschiedener Dielcktrizitätskonstante gebildet werden 
(siehe K.W. Wagner, Anmerkung S. 6). 
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b) Frequenzabhängigkeit. 
Die Kurven Bild 15 zeigen die Frequenzabhängigkeit der Glimmverluste und 


Q 

Gebiete niederer Frequenzen stark ansteigen und sich nach höheren Periodenzahlen 
einem konstanten Wert anzuschmiegen scheinen, ergeben die l-Kurven ein ausge- 
sprochenes Minimum bei etwa v» = 66. Es scheinen sich hier offenbar zwei gegen- 
läufig frequenzabhängige Vorgänge übereinander zu lagern. Das Minimum ist um so 
flacher, je näher die Beanspruchung am Glimmpunkt liegt, um bei nicht glimmendem 
Öl, wie früher gezeigt wurde, in eine Gerade überzugehen. Es ist bekannt, daß 
die dielektrische Festigkeit von Ölen nicht unabhängig von der Frequenz ist, daß 
sie bei Gleichstrom niedriger ist als bei Wechselstrom, und andererseits, daß sie bei 
hohen Frequenzen wieder abnimmt, wobei letzteres allerdings nicht mit Sicherheit 
nachgewiesen ist. Die Kurven zeigen zwar etwas Ähnliches, aber das Minimum 
scheint bei zu niederen Periodenzahlen zu liegen. Es ist also zweifelhaft, ob hier- 
aus ein Zusammenhang zwischen Verlust und Durchschlagsfestigkeit anzunehmen 
ist. Über die Gründe des Minimums kann nichts angegeben werden. Es sei be- 
merkt, daß der gemessene Leitwert nicht als ein Maß für die Anzahl der gebildeten 
Ionen anzusehen ist. Es spielen hier jedenfalls verschiedene Vorgänge, wie z. B. 
die der Raumladung und Erscheinungen, hervorgerufen durch die verschiedenen 
Wanderungsgeschwindigkeiten usw., eine gewisse Rolle?). 


den aus dem tg ô errechneten Leitwert (7) Während die tg -Kurven nach dem 


c) Temperaturabhängigkeit. 


Die Temperaturkurven bei glimmendem Öl wurden aufgenommen, um fest- 
zustellen, ob sich die bekannte Steigerung der dielektrischen Festigkeit von Trans- 
formatorenöl bis 60° in den Verlusten irgendwie bemerkber macht. Bild 16 gibt 
die Resultate wieder. Die Messungen wurden vorgenommen bei 8,3 kV/cm, also 
unterhalb des Glimmpunktes, und bei 15,5 kV/cm oberhalb desselben. Sie hatten 
nicht das erwartete Ergebnis. Die Verluste steigen außerordentlich stark an, während 
die Kapazität stark sinkt. Erstere liegen bedeutend höher als die Summe aus den 
Verlusten von nicht glimmendem und glimmendem Transformatorenöl bei gleichen 
Temperaturen. Mit zunehmender Erwärmung wächst der Abstand beider Kurven. 


Zusammenfassung. 
Die Ölmessungen führten zu folgenden Ergebnissen: 


1. Die Verlustwinkel von Transformatorenöl sind bei hohen Feldstärken ab- 
hängig von der Dauer der Beanspruchung. Die Zeitabhängigkeit besitzt 
zwei Formen, von welchen die eine seltener, die andere häufiger auftritt. 
Die letztere zeigt eine gewisse Analogie mit der Durchschlagsverzögerung 
und ist umkehrbar, d. h. nach Wegnahme der Beanspruchung geht der 
Verlustwinkel zurück, und zwar nach einer Kurve, welche vermutlich das 
Spiegelbild der Aufwärtskurve ist. 

2. Die Zeitabhängigkeit ist ihrerseits abhängig von der Frequenz und offenbar 
auch von der Beschaffenheit des Öles (Feuchtigkeit). 

3. Der Verlustwinkel von Transformatorenöl ist auf reine Stromleitung zurück- 
zuführen. 

4. Das gleiche läßt die Abhängigkeit von der Temperatur vermuten, welche 
ein sehr starkes Ansteigen des tg ò ergibt. 


l) Bei den gesamten Glimmversuchen ist nicht zu vergessen, daß die möglicherweise auf- 
tretenden starken Verzerrungen der Spannungskurve durch das Glimmen selbst die Ergebnisse 
beeinflussen. 
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5. Der Verlustwinkel zeigt proportionales Ansteigen mit der Beanspruchung, 
um sich in der Nähe des Durchschlagspunktes anscheinend einem konstanten 
Wert zu nähern. 


Die Resultate der Verlustmessung an glimmendem Transformatorenöl sind 

folgende: 

1. Sehr starkes Ansteigen der Verluste nach Überschreiten einer bestimmten 
Beanspruchung, welches sehr wahrscheinlich zum Durchschlag führt. 

2. Die zeitlichen Einflüsse nehmen mit wachsendem Glimmen an Geschwindig- 
keit zu und können schließlich nicht mehr verfolgt werden. 

3. Das Auftreten der hohen Verluste ist mit einer Abnahme der Kapazität 
verbunden, welche derjenigen bei der Temperaturabhängigkeit ähnelt. 

4. Die Verluste sind abhängig von der Frequenz derart, daß der aus dem 
tg ò errechnete Leitwert des Transformatorenöls bei etwa 66 Perioden ein 
deutliches Minimum zeigt. 

5. Beim Absenken der Beanspruchung unter den Glimmpunkt nach vorherigem 
starkem Glimmen zeigt tg d einen eigenartigen zeitlichen Verlauf, der wahr- 
scheinlich durch den Wassergehalt des Öles bedingt ist. 

6. Die Temperaturabhängigkeit ergibt ein sehr starkes Ansteigen der Verluste. 


Schluß. 


Das Ziel der gestellten Aufgabe war, das Verhalten des Verlustwinkels an 
glimmendem und nicht glimmendem Transformatorenöl festzustellen. Bei dem Um- 
fange des Versuchsgebietes mußte sich die Arbeit darauf beschränken, die Eigen- 
schaften des Verlustwinkels von Transformatorenöl in großen Zügen zu untersuchen, 
ohne auf die genaue Behandlung der einzelnen Erscheinungen eingehen zu können. 
Vielleicht hat die Arbeit die Grundlage zu weiteren Untersuchungen gegeben, die 
jedoch vermutlich mehr auf elektrophysikalischem und chemischem als auf hoch- 
spannungstechnischem Gebiete liegen dürften. Der Ausbau der Messungen an 
glimmendem Transformatorenöl gibt vielleicht die Möglichkeit, die Gesetze des 
elektrischen Durchschlages zu verfolgen und für die Praxis verwertbare Resultate 
zu liefern, wenngleich die vorliegenden Ergebnisse nur teilweise Beziehungen zu den 
bis jetzt bekannten Tatsachen der Durchschlagsfestigkeit von Transformatorenöl 
vermuten lassen. 
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Die Drehfeldmaschine in Verbindung mit fremderregter 
Erregermaschine. 
(Zur Vereinheitlichung der Theorien der Asynchron- und der Synchronmaschine.) 


Von 
Dr. Ing. M. Liwschitz, Charlottenburg. 


Die Asynchronmaschine in Verbindung mit fremderregter Drehstrom-Erreger- 
maschine war in den letzten Jahren mehrfach der Gegenstand ausführlicher theore- 
tischer Untersuchungen!). Im folgenden soll 
weniger die Asynchronmaschine als solche, als 
vielmehr der Grenzzustand behandelt werden, 
bei dem der Schlupf o gleich Null ist. Es sollen 
mit anderen Worten aus den Gleichungen, die 


Bild 1. Spannungsdiagramm einer Asynchron- Bild 2. Spannungsdiagramm einer Asyn- 

maschine, deren Sekundärkreis von einer fremd- chronmaschine in Verbindung mit fremd- 

erregten Drehstrom-ErregermaschinceineSpan- erregter Drehstrom-Erregermaschine ent- 
nung beliebiger Phase aufgedrückt wird. sprechend Gleichung 7a. 


für die Asynchronmaschine gültig sind, die bekannten Eigenschaften der Synchron- 
maschine abgeleitet werden. 

Das Spannungsdiagramm einer Asynchronmaschine, deren Sekundärkreis von 
einer fremderregten Drehstrom-Erregermaschine eine bestimmte Spannung $, auf- 
gedrückt wird, zeigt Bild 1. Der Winkel, den 9%, mit der primären Klemmen- 


spannung ®, bildet, sei bezeichnet mit Z. + ©; je nach der Richtung von ®, ist 


also © positiv oder negativ. Der absolute Betrag von ®, sei gegeben durch EP}; 
ọ ist stets positiv. Es ist dann 
Pe = — j e P, e758. (1) 


Bezeichnet man mit 3. den Scheinwiderstand der Primär- oder der Sekundär- 
wicklung, der dem Hauptfluß ® entspricht, so gilt mit den Bezeichnungen des 
Bildes ı 

!) Siehe L. Dreyfus, Die Anwendung des mehrphasigen Frequenzumformers zur Kom- 
pensierung von Drehstromasynchronmaschinen, Arch. f. Elektrot. Bd. XII, Heft 6. — M. Liw- 
schitz, Die Asynchronmaschine in Verbindung mit fremderregter Drehstrom-Erregermaschine, 
Wissenschaftliche Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern, Bd. V, Heft 3. 
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P: = Jı 81 — Čr (2) 
31 = — 3, + Jn, (3) 
E, leer Ju Bu l (4) 
und 

, J2 82 = 0 Č, + Pa, | (5) 

wobei l l 
B= fi +jXn e=r, + jox, und Bu =ru +jXu (6) 


ist. x, ist der Streu-Blindwiderstand der Sekundärwicklung bei Netzfrequenz. rą 
berücksichtigt die Eisenverluste. Vernachlässigt man diese, so erhält man aus den 
Gleichungen (1) bis (6) | 
Pı = Ja [r + j (x1 + Xa)] + j Ja Xr (7a) 
Pa = — je Pı e78 = Ja [re + jo (Xa + Xy)] + jo 3i Xu (7 b) 
x. ist der Blindwiderstand, den der 
Hauptfluß bedingt. x, + x, = Xt, und 
Xs + Xu = Xt sind also die totalen 
Blindwiderstände der primären bzw. der 
sekundären Wicklung. 
Das der Gleichung (7 a) entsprechende 
Spannungsdiagramm des Primärkreises 


Bild 3. Spannungsdiagramm für den Bild 4. Geometrische Örter konstanter Richtung 
Grenzwert o = o. der Sekundärspannung, konstanter Größe der 
Sekundärspannung und veränderlichen Schlupfes. 


zeigt Bild 2. Der aufgedruckten Klemmenspannung ®, wird, vom Ohmschen 
Spannungsabfall 3J,r, abgesehen, das Gleichgewicht gehalten durch zwei EMKe, 
nämlich durch die EMK j9J,x, = E,,, die der Sekundärstrom bedingt, und die EMK 
jIı(xı + Xa), die der Primärstrom bedingt. 

Für den Grenzwert o =0 nimmt das Spannungsdiagramm Bild 2 die Form 
Bild 3 an. Hier ist P in Phase mit 3}, j 3z xu = Čz, steht senkrecht auf P, und © 
ist gleich dem Winkel zwischen der von der sekundären MMK in der Primärwicklung 
verursachten EMK und der primären Klemmenspannung. Bei g = o (beim synchronen 
Lauf) ist also © identisch mit demjenigen „Winkel zwischen der vom Magnetfelde 
in der Primärwicklung induzierten EMK und der Klemmenspannung‘“, der für die 
Leistung der Synchronmaschine maßgebend ist und der bei der theoretischen Be- 
handlung der Synchronmaschine als Parameter benutzt wird. 

Führt man die Heylandschen Streufaktoren 

=. =, und T =T; + H TiTe 
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ein, so erhält man aus den Gleichungen (7a) und (7b) für den primären Strom 


u (ra — Xue eiS) +ix„(I+7,)0 
J = AE, + 7,)) — Xu [Xut —jri (1 + 2)]o ` (8) 


Der primäre Strom hängt, abgesehen von der Klemmenspannung und den 
Konstanten der Maschine, von drei Größen ab, nämlich von dem Schlupf o, von 
der Richtung der Sekundärspannung © und von der Größe der Sekundärspannung g. 
Wir behandeln jede dieser Größen der Reihe naclı als Parameter und erhalten dem- 
ne dreierlei Art geometrischer Örter des Endpunktes des primären Stromes: 


. Die geometrischen Örter, bei welchen die Richtung der Sekundärspannung 
konstant, die Größe der Sekundärspannung konstant und der Schlupf ver- 
änderlich ist. 


2. Die geometrischen Örter, bei welchen der Schlupf konstant, die Größe der 
Sekundärspannung konstant und die Richtung der Sekundärspannung ver- 
änderlich ist. 


3. Die geometrischen Örter, bei welchen der Schlupf konstant, die Richtung 
der Sekundärspannung konstant und die Größe der Sekundärspannung ver- 
änderlich ist. 


Die geometrischen Örter erster Art gelten nur für die Asynchronmaschine, 
denn sie setzen veränderlichen Schlupf voraus. Von den geometrischen Örtern 
zweiter Art muß der Ort, für welchen o=o ist, das Stromdiagramm der Synchron- 
maschine darstellen, denn, wie wir oben gesehen haben, ist bei g = o der Winkel © 
(Bild ı) identisch mit dem Winkel, der bei der Ableitung des Stromdiagrammes 
der Synchronmaschine als Parameter eingeführt wird. Unter den geometrischen 
Örtern dritter Art, die veränderliche Größe der Sekundärspannung, und somit ver- 
änderliche Größe des Erregerstromes voraussetzen, werden sich die V-Kurven der 
Synchronmaschine auffinden lassen müssen. : 

Um die Gleichungen der verschiedenen geometrischen Örter zu finden, setzen 
wir in in der Gleichung (8) R, = P,, d. h. legen ®, in die reelle Achse (Koordinaten- 
achse), führen ein 

J= -jS 
und trennen den reellen Teil von dem imaginären. Dies ergibt folgende zwei 
Gleichungen: 


sul ++ Ei raoe + fr — ro qP, = —P, ecos 0 | | 
(9) 
2 
In rolst xua +m 2 trdo|z—P, —(1+1)0o=P, resino 
2 


1. Eliminiert man aus den Gleichungen (9) den Schlupf g, so erhält man die 
Gleichung der geometrischen Örter erster Art, bei denen © und ọ konstant sind, 
während ø veränderlich ist. Diese Gleichung stellt bekanntlich einen Kreis dar. 
Jedem Wertepaare von © und o entspricht ein anderer Kreis. Einige solche Kreise 
für eine Asynchronmaschine mit einer motorischen Leistung von 40 kW bei 500 Volt 
verketteter Spannung und einer synchronen Drehzahl von 750 Umdr./Min. zeigt 
Bild 4. Wie eingangs erwähnt wurde, sollen diese geometrischen Örter hier nicht 
näher behandelt werden?). 


2. Eliminiert man aus den Gleichungen (9) den Winkel ©, so erhält man die 
Gleichung der geometrischen Örter zweiter Art, bei denen ø und ọ konstant sind, 
während © veränderlich ist. Zu diesem Zwecke quadriert man die beiden Gleichungen 
(9) und addiert sie. Dies ergibt folgende Gleichung: 


1) Näheres siehe M. Liwschitz, |. c 
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2 2 2 
[mc = + + taa +|n- rol | (E? + P) — 2P, xal 0 +7)+ 


(10) 


+) G+ meorls ln + f + tg) o|o ola + 


C njia (eseo 


Auch die geometrischen Örter zweiter Art sind also Kreise. Die Mittelpunkts- 
koordinaten dieser Kreise sind: 


Pı Xu | (+4 1,)+ E =) (1+ r) ro? 


Èm = r, Xu? 2 
Salt +a)+ 4a] +r re] 
oo. (11) 
PB n+lı+2a+ntele) 
m, BT a TE 
Xu nr re + 11-70 
2 


und der Kreisradius 


R= /, o rpe Je ee] (12) 


m 2 
wlorm+zurne] + |n- ro 


Wie aus den Gleichungen (11) und (12) hervorgeht, ist die Lage des Kreis- 
mittelpunktes von der sekundären Spannung (von 0) unabhängig, dagegen nimmt 
der Kreisradius mit zunehmender Spannung zu. 


Wir wollen die Koordinaten der Kreispunkte bestimmen, für die © =o und 
O = x ist. Wir setzen in die Gleichungen (9) zuerst © = o, dann © = und erhalten 


AEE A E A E E Na 
& Pe -15)0 ( Ta Ô, ala? +b a 
13 


tel el 
und 
Ba ae 
ee (2) 
A Bata re | 


ti (15) 
sul +r +B 0 +o |=b. 


Spezialfall óo =o (Synchronmaschine). Setzt man 


Xtı 
ra + Xg? (1 F T)? S= ri? H Xa? = Za, arctg = 
1 
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und beachtet, daß bei o = © 
| P19 
Ta 
d. h. gleich der vom Magnetfelde in der Ankerwicklung induzierten EMK ist, so 
erhält man aus den Gleichungen (11) und (12) 


Xu = Jz Xu = Ez, 


s _ Px +a) _ Pi, 
m= aai tatni aS a 
a I EL long 
a= elıtnetn Za s 
und | 
_p%, 1 _hx% En 
Sl Za Za == Za 9 (17) 


wie aus der Theorie der Synchronmaschine her bekannt ist.. Bei dieser hängt der 
Kreisradius nur von der Erregung ab, während die Lage des Kreismittelpunktes 
nur von der Klemmenspannung abhängt. Ändert man den Erregerstrom, so ändert 
sich der Kreisradius, aber der Kreismittelpunkt bleibt für alle Kreise derselbe ?). 

Die Koordinaten der Kreispunkte, für die © = o bzw. © =n ist, sind bei ø =0 
nach den Gleichungen (13), (14) und (15): 


= Pilı = =) sing 


a. (18) 
I 
ro=P, (1 — te) 5 u iig 
2 a a 
und 
S Xe \Xı u Pit En 
Sn =P; (: + = e) Zu z, cosa u 
19 
u Kr ei, 
fja = P, ( + r |a= Sn 


Den Kreispunkten O=o und © =r entsprechen bei der Synchronmaschine 
der minimale und der maximale Ankerstrom. Aus den Gleichungen (18) und (19) 
erhält man für diese 


3. _P-E 

Jmin = VE? + To ua A 
=a PE 

= YE2 a _tır Ba 

Jmax œT + N 2 j 


was mit den aus der Theorie der Synchronmaschine bekannten Werten überein- 
stimmt. 

Einige geometrische Örter des Endpunktes des Primärstromes der hier be- 
handelten Art zeigt Bild 5, und zwar für dieselbe Asynchronmaschine wie unter 1. 
Je kleiner ø wird, desto größer wird der Kreisradius. Für ø = o (Synchronmaschine) 
wird der Kreis am größten. Vergleicht man jedoch diesen letzteren Kreis mit den 
Kreisen des Bildes 5, so erkennt man die bekannte Tatsache, daß die normale 
Asynchronmaschine sich nur bei starker Übererregung als Synchronmaschine (,„syn- 
chronisierte Asynchronmaschine“) betreiben läßt. 

3. Eliminiert man aus den Gleichungen (9) die Größe ọ, so erhält man die 
Gleichung der geometrischen Örter dritter Art, bei denen ø und © konstant sind, 
während ọ veränderlich ist. Dies ist die Gleichung einer Geraden, und zwar 


bg —a)E + (atg 0 +b) — P| U +t)0+tg0|=0. (20) 
2 


1) Siehe Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik, Bd. IV, Springer. — M. Liwschitz, 
Die elektrischen Maschinen, Teubner, 1926. 
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Für ø = o (Synchronmaschine) erhält diese Gleichung die Form 
(xıtg9 - r) + (rtg + x); — Pıtg9=0. (20a) 


In Bild 6 sind zwei geometrische Örter dieser Art aufgetragen. Aus der Ge- 
raden für ø = 0 sieht man, daß bei der Synchronmaschine mit zunehmendem e der 
Primärstrom J, zunächst abnimmt und dann wieder zunimmt. Das ist die Eigen- 
schaft des Primärstromes, wie sie in den bekannten V-Kurven zum Ausdruck 
kommt. 


6=008 


Wirkstrom 


0-9035 
8 veränderlich 


200 250 Amp 
Blind’strom 


Bild 5. Geomctrische Örter konstanten Schlupfes, konstanter Größe der Sckundärspannung und 
veränderlicher Richtung der Sekundärspannung. 


Berücksichtigt man, daß bei ø =o die Größe ey, gleich E,, ist, so erhält 
2 


man für g =O aus den Gleichungen 9: 


= P, + Ez (5 sin © — cos o) — sin a — en sin 9, 
1 a 1 
(21) 


1 = |P + En (sin — cos0)| Z- cosa 
1 a 


Dies ist die Gleichung der V-Kurven in Parameterform mit E, als Parameter. 
Der Primärstrom J, ist gleich J, = V? + 7. 

Bild 7 stellt einige nach der Gleichung (20) gerechnete V-Kurven dar. Die 
Kurve für © = 30° muß identisch sein mit der Kurve J, = f (¢ẹ) = ọ (Ez), die man 
der unteren Geraden des Bildes 6 entnimmt. 

4. Bei der Behandlung des Stromdiagrammes der Synchronmaschine ist es 
üblich, außer den geometrischen Örtern unter 2 und 3 noch die geometrischen 
Örter des Endpunktes des Primärstromes für konstante abgegebene Leistung zu 
betrachten. Diese geometrischen Örter existieren auch bei der Asynchronmaschine. 


Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 5. Heft. 32 
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Sieht man von den Eisenverlusten ab, so ist die abgegebene Leistung der 
Synchronmaschine identisch mit der Drehfeldleistung der Asynchronmaschine. Bei 
der Asynchronmaschine sind also diese Örter die geometrischen Örter konstanten 
Drehfeldleistung. 


0=0 


00 Amp 
Blindstrorm 


4o 
Amp 


Bild 6. Geometrische Örter konstanten Schlupfes, konstanter Richtung der Sckundärspannung 
und veränderlicher Größe der Sekundärspannung. 


Da bei der Synchronmaschine die abgegebene Leistung und bei der Asynchron- 
maschine die Drehfeldleistung ein direktes Maß für das Drehmoment der Maschine 


Ezr 
en 
700 200 57/7) 400 390 600 700 800 Volt 


Bild 7. V-Kürven für verschiedene konstante Winkel @. 


bilden, so kann man die in Frage kommenden Örter allgemein als die geome- 
trischen Orter konstanten Drehmoment bezeichnen. 
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Die Drehfeldleistung der Asynchronmaschine ist gleich . 
Na = m, P; Ji cos qa — m, Jı? ru © (22) 


wobei die Eisenverluste vorläufig außer acht gelassen sind. m, bedeutet die pri- 
märe Phasenzahl. Soll Na konstant bleiben, so muß 


Pi j cospi — J? = C 
1 


sein, wo 
Na 


mı rı 


ist. Führt man hier ein 
Jhesyı=n und J?=3°:+n%, 


Wirkstrorm 


Bild 8. Geomcetrische Örter konstanten Drehmomentes. 


so erhält man für die Gleichung der geometrischen Örter des Endpunktes des 
Primärstromes bei konstantem Drehmoment 


P 
Etg n+C=0 (23) 
1 
also die Gleichung eines Kreises mit den Mittelpunktskoordinaten 
Em == O, 
= P; (24) 
'im = 77, | 


und dem Kreisradius 


Pı\2 Na 
R= (F5 2 (25) 


Das sind dieselben Beziehungen wie bei der Synchronmaschine. 


Bild 8 zeigt zwei geometrische Örter der hier betrachteten Art und einige 
geometrische Örter der ersten und zweiten Art aus den Bildern 4 und 5. Der 
Kreis für Na=o muß die Kreise I, II und III für veränderlichen Schlupf ø im 
Punkte g = x schneiden, denn bei g= œ ist das Drehmoment der Asynchron- 

32 


bad 
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maschine gleich Null. Da bei großen Schlüpfen die Eisenverluste der Asynchror- 
maschine sehr klein sind, so hat die Vernachlässigung der Eisenverluste auf die im 
Bereich der großen Schlüpfe liegenden Schnittpunkte der Kreise für konstantes 
Drehmoment mit den Kreisen für veränderliches ø keinen Einfluß. Will man im 
Bereiche der kleinen Schlüpfe die Eisenverluste berücksichtigen, so hat man die 
Vei 
m, P, 
man den Leerlaufpunkt des Kreises I, durch den die Drehmomentenlinie dieses 
Kreises durchgeht, indem man die Ordinate des Schnittpunktes des Kreises Na =0 
mit dem Kreis I um den obigen Betrag vergrößert. 


Ordinate des Schnittpunktes der beiden Kreise um zu vergrößern. So findet 
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Experimentelle Untersuchung der Kommutierung bei 
Gleichstrommaschinen. 


Von 
Prof. Claudius Scheafer und Dipl.-Ing. B. Aparoff. 


(Mitteilung aus dem Staatlichen Elektrotechnischen Experimental-Institut Moskau.) 


1. Wie bekannt, ist der Bürstenübergangswiderstand mit dem Kommutierungs- 
vorgang eng verbunden und übt einen großen Einfluß auf die Arbeitsweise der 
Maschine aus. Die Frage über den Einfluß der technologischen Eigenschaften des 
Bürstenmaterials (harte und weiche Kohlenbürsten) oder anderer physikalischen Ver- 
hältnissen (wie Temperatur, Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators, Auflagedruck 
der Bürste usw.) auf den Bürstenübergangswiderstand wurde meistenteils!) nicht 


er IDEE 
SITZ CHEZ 


GEL 
N N _ 


Bild 1. Versuchsanordnung. Bild 2. Versuchsanordnung. 


an der arbeitenden Maschine untersucht. Solche Untersuchungen sind jedoch von 
großem Interesse; vorliegende Arbeit wurde nämlich zum erwähnten Zwecke unter- 
nommen. Bei der Versuchsanordnung wurden folgende 2 Methoden angewendet: 

I. Zu den beiden Bürsten B und D, die auf gemeinsamen Bürstenbolzen der 
Maschine sitzen, wurde ein Wechselstromgenerator G angeschaltet (Bild 1); infolge- 
dessen floß im Bürstenkreise nicht nur der durch die Maschine selbst erzeugte 
Gleichstrom J (falls die Maschine selbst als Generator arbeitet), sondern auch der 
von dem Wechselstromgenerator G entstehende Meßstrom J.. Der Strom J.~ ist 
auf Bild ı durch Pfeile gezeigt. 

Mit Hilfe dieses Stromes J~ wurde die Größe des Bürstenübergangswider- 
stands gemessen. Der durch den Wechselstrom J. in der Kontaktschicht der 
Bürsten hervorgerufene Spannungsabfall wurde mittels eines hochempfindlichen 
Wechselstromspannungsmessers V2?) angezeigt. Um ein Durchfließen des Wechsel- 
stromes durch den Gleichstroinkreis zu verhindern, wurden 2 Selbstinduktionsspulen L 
in den Kreis eingeschaltet (Bild 1), die für den Wechselstrom einen großen Schein- 


1) Siehe Arbeiten aus dem Elcktrot. Institut in Karlsruhe“, Bd. I u. II. — Arnold, Die 
Gleichstrommaschine, I. Bd. 
2) Nach dem Drehfeld-System gebaut. 
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widerstand bieten. Der Gleichstrom der Maschine konnte dabei unverhindert von 
den Bürsten durch die Selbstinduktionsspulen L fließen?). 

2. Die zweite, beim Experiment angewendete Methode, erlaubte den Bürsten- 
übergangswiderstand der arbeitenden Maschine nur mit Hilfe des Gleichstromes ab- 
zumessen. Zu diesem Zwecke wurde in die Leitung, welche von der einen Bürste 
zum Bürstenbolzen geht, ein geringer Eichwiderstand R eingeschaltet, den man mit 
einem Schalter K kurzschließen konnte (Bild 2). 

Unter Benützung des Kirchhofschen Gesetzes für die im Kreise AB und 
CD fließenden Ströme kann man folgende 2 Gleichungen schreiben: 

I. Im Falle des kurzgeschlossenen Widerstandes R: 


Den 
Jj n Á 
2. Für den Fall des geöffneten Schalters K: 
Jı _ rn +R 
on - 


Aus diesen zwei Gleichungen wurde der Bürstenübergangswiderstand r, und r, 
berechnet. 

Bei den Experimenten wurden beide beschriebene Methoden angewendet und 
die erhaltenen Resultate miteinander verglichen. 

Diese Methoden ermöglichen es, die Größe des Bürstenübergangswiderstandes 
bei laufender Maschine zu untersuchen. 


2. Experimente. 


Für das Experiment ist eine Gleichstrommaschine, deren Daten hier angeführt 
sind, benutzt worden. 

Leistung: 50 kW, 

normale Umdrehungszahl pro Minute:970, 
Spannung: 115 V, 

normaler Strom: 435 Amp., 

Polzahl: 4, 

Bürstenbolzenzahl: 4, 

Bürstenzahl auf einem Bolzen: 5, 
Bürstendimensionen: 30 X 20 X 36 mm, 
Bürstensorte: Kohlenbürsten — mittlere 


Härte —, 
Kollektor-Durchmesscr: 320 mm, 
: 5 5 rg is Lamellenzahl: 153, 

Übergangswiderstand-Kurven, Zahl mit der Bürste bedeckter Lamellen: 3. 
(Vk = 35 m/s = const)’; Auf Bild 3 sind die bei verschie- 
ı — nach en i denen Stromstärken J~ der Wechsel- 
2 u. 3— neue Versuche; : 
3 ohne Wendepole: strommaschine und bei konstanter Kom- 
3— mit Wendepolen. mutatorgeschwindigkeit (V x = const) er- 


haltenen Kurven des Bürstenübergangs- 

widerstandes R gezeigt. Die Widerstandsgröße wurde nach den oben beschriebenen 
Methoden (Bild ı u. 2) festgestellt. 

Die Kurve ı ist durch das Experiment nach Arnolds Methode erhalten?), 


!, Bei den Experimenten wurde eine geringe Größe des Wechselmeßstromes J~ gewählt. 
damit sich die Stromdichte unter den Bürsten nicht bedeutend verändern konnte. 

23) Wie bekannt für die Bestimmung des Bürstenübergangswiderstands nach Arnolds 
Methode, muß der Anker der Versuchsmaschine mittels eines Hilfsmotors zum Drehen gebracht 
werden; durch den Anker der Maschine läft man einen Strom bei unerregten Polen fließen; 
kennt man nun die Gróße des Ankerstromes und die Spannungsdifferenz am Kollektor, so kann 
man schon den Widerstand finden. 
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Kurve 2 ist ein neues Experiment mit laufender Maschine bei unerregten Wende- 
polen, Kurve 3 das Experiment bei normaler Erregung der Wendepolen. 

Aus diesen Kurven sehen wir, daß bei erregten Wendepolen der Bürsten- 
übergangswiderstand größer ist als bei unerregten. Dieser Einfluß der Wendepolen 
auf die Größe des Bürstenübergangswiderstandes (bisher von niemanden angezeigt) 
läßt sich folgenderweise erklären: Bei unerregten Wendepolen (s. Kurve 2) erwärmen 
sich die Bürsten stärker und ihr Übergangswiderstand fällt; bei erregten Wende- 
polen dagegen sind die Kommutierungsbedingungen günstiger, die Bürsten erwärmen 
sich weniger und deshalb wächst ihr Übergangswiderstand. 

Zur ferneren Erklärung der Abhängigkeit des Bürstenübergangswiderstandes 
von dem Kommutierungszustande der Maschine wurde folgendes Experiment unter- 
nommen. 

Die Wendepolen der Maschine wurden fremderregt; dies ermöglichte, an der 
arbeitenden Maschine alle Fälle, wie Über- sowie auch der Unterkommutierung, zu 
beobachten. Die Ergebnisse des Experimentes sind auf Bild 4 als Kurven ange- 
führt. Die Form dieser Kurven 
ist höchst interessant: sie er- £! 
reichen alle ihr Maximum unge- % 
fähr in derjenigen Abszissen- 
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mente haben also festgestellt: nn en 
ı. daß die Funkenbildung Wendepolerregerstram —> 


unter der Bürste die Abnahme Bild 4. Bürsten-Übergangswiderstand als Funktion 
des Bürstenübergangs-Widerstan- des Wendepolstroms. 
des befördert; 

2. daß sich bei funkenfreier Kommutierung ein maximaler Bürstenübergangs- 
widerstand einstellt. 
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3. Stromverteilung in den verschiedenen Teilen der Bürstenkontaktfläche. 


Im ersten Abschnitt ist die experimentelle Untersuchung des Übergangswider- 
standes der ganzen Bürstenkontaktfläche durchgeführt worden. Es ist ebenfalls sehr 
interessant, auch die Größe des Übergangswiderstandes an einzelnen Stellen der 
Bürstenkontaktfläche festzustellen. Eine vollkommene Beständigkeit der Stromdichte 
in verschiedenen Teilen des Bürstenkontakts ist, wie bekannt, nur bei idealer 
Kommutierung zu erreichen; in Wirklichkeit aber, wie es der Versuch zeigt, werden 
die Bürstenkanten fast immer mit ungleichem Strome belastet, weil in den kurz- 
geschlossenen Ankerspulen die EMK der Kommutation wirken, welche die ent- 
sprechende zusätzliche Ströme hervorrufen, indem sich letztere mit dem unter der 
einen Bürstenkante fließenden Arbeitsstrome addieren und von dem unter der 
anderen Bürstenkante fließenden Strome subtrahieren, rufen sie eine ungleichmäßige 
Verteilung der Stromdichte an der Kontaktfläche hervor. Wie bekannt, im Falle der 
sog. Unterkommutierung wird bei der Gleichstrommaschine immer die ablaufende 
und im Falle der Überkommutierung dagegen die auflaufende Bürstenkante über- 
belastet. Wie alles Obenerwähnte zeigt, ist es sehr wichtig, die Stromdichte in 
allen Punkten des Bürstenkontaktes laufender Maschine zu kennen. E. Arnold!) 


1) Arbeiten aus dem Elcktrotechnischen Institut. J. Springer. 
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hat versucht die Größe dieser Stromdichte experimentell zu finden, indem er den 
Spannungsabfall zwischen verschiedenen Punkten der Bürste und dem rotierenden 
Kommutator beobachtete. Wie aber seine Versuche zeigen, gibt die Spannungs- 
abfallmethode unrichtige Resultate. Die Verfasser des Artikels haben das Problem 
der Bestimmung der Stromdichte anders gelöst. 

Die Anordnung des Experimentes ist auf Bild 5 gezeigt. Eine von den Bürsten 
der Gleichstrommaschine wurde in 3 gleiche Teile zerschnitten, letztere entsprechend 
isoliert und dann wieder zu einer Bürste zusammengebunden; diese zusammen- 
gesetzte Bürste wurde in einen von ihr isolierten Bügel des Bürstenhalters ein- 
gestellt (Bild 5). Auf diese Weise konnte man die Erscheinungen beobachten, 
welche in einzelnen Teilen der Bürstenkontaktfläche (dem auflaufenden, dem mittleren 
und dem ablaufenden) Amp 


j | 
i Ja = 30A = Const 
vor sich gehen. j Že, a = 30A = Cons 
) 
K2 
12 Ñ a 
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Bild 5. Versuchsbürste. 5 Verspät. Kommut Beschleun Kommut: 
t — auf laufende Teilbürstc; 6 
2 — mittlere Teilbürste; 8 
3 — ablaufende Teilbürste; Bild 6. Die zu den einzelnen Bürstenteilen fließende Strom- 
M — Isolation. stärke (Jab), (Jauf) und (Jm) als Funktion des Wendepolstrom (Jw'. 


Die zu den einzelnen Bürstenteilen fließende Stromstärke konnte man mit 
Hilfe von 3 Strommessern A—A—A beobachten. 

Die Ergebnisse der Experimente sind auf Bild 6 als Kurven angegeben. 

Auf Bild 6 sind die Kurven der Ströme in einzelnen Bürstenteilen Jaut, Jm, Jab 
als Funktion der Wendepol-Stromstärke Jw angegeben. 

Beim Experiment hatten die Wendepolen der Versuchsmaschine Fremderregung, 
was die Möglichkeit gab, die Stromstärke Jw zu regulieren und sogar die Strom- 
richtung in’ der Wickelung dieser Wendepolen zu ändern. Dabei konnte man die 
Stromverteilung in der zerschnittenen dreiteiligen Bürste bei beliebigen Wendepol- 
erregungen im Falle der Unter- sowie der Überkommutierung beobachten. 

Auf Bild 6 sind die Stromkurven in dem mittleren, sowie in dem ab- und 
auflaufenden Teile der zerschnittenen Bürste, als Funktion der Stromstärke in den 
Wendepolen Jw, bei konstantem Ankerstrom Ja = 30 A, dargestellt. 

Die erhaltenen Kurven stellen ein klares Bild der Stromverteilung in den 
einzelnen Teilen der Bürstenkontaktfläche dar. Wir sehen, daß, während sich der 
Strom Jm im mittleren Bürstenkontaktteile mit der Änderung Jw fast nicht ändert, 
der Strom in den ab- und auflaufenden Teilen der Bürste bedeutend von der Größe 
Jw abhängt: 

Bei Unterkommutierung (Jw < Ja) nämlich ist der Strom größer in dem ab- 
laufenden und bei der Überkommutierung (Jw\> Ja) dagegen in dem auflaufenden 
Teile der Bürste. Wenn der Wendepolstrom Jw dem Ankerstrom Ja etwa gleich 
ist, sind die Ströme aller Teile der zerschnittenen Bürste ungefähr einander gleich; 
letzteres weist auf eine gleichmäßige Verteilung der Stromdichte unter der Bürste hin. 
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Über Wanderwelle und Durchschlag. 
Neue Aufnahmen mit dem Kathodenoszillographen. 


Von 
W. Rogowski, E. Flegler und R. Tamm. 


Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


I. Die alte Wanderwellenaufnahme. Ziel. Bereits vor zwei Jahren glückte 
es Rogowski und Flegler, Wanderwellen mit dem Kathodenoszillographen auf- 
zunehmen!). Die damaligen Aufnahmen waren die ersten ihrer Art, aus denen uns 
Kunde von der Form der Wanderwelle und von der Geschwindigkeit des Zusammen- 
bruchs der Spannung am Funken wurde. Sie sind inzwischen von keiner andern 
Seite überholt oder auch nur erreicht worden. Damals glaubten wir bereits am 
Ziele zu sein und daß es nur nötig sei, photographische Platten ins Vakuum zu 
bringen, um weitere Aufnahmen zu erhalten. Diese Auffassung war zu optimistisch. 


freileitung 
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Bild 1. a) Schaltanordnung zur Aufnahme von Wander- Bild 2. Die erste Wanderwellen- 
wellenvorgängen. 1925: 75 m Doppclleitung, 10 mm aufnahme aus dem Jahr 1925. 
Kupferrohre, 100 mm Abstand; Schaltspannung 1000 Volt. Einschaltschwingung einer 75m 
1927: 60 m Leitungslänge, Schaltspannung 5000 Volt. langen, offenen Doppelleitung. 
b) Einschaltschwingung der offenen Leitung. Thcore- Schaltspannung 1000 Volt. 
tischer Spannungsverlauf am Leitungsende bei proportio- Spannungsverlauf am 
nalem Zeitmaßstab. Leitungsende. 


c) Wie b. Zeitmaßstab durch Aufladekurve cines 
Kondensators gegeben. 


Es hat zweijähriger, zäher Arbeit bedurft, um den Kathodenoszillographen auf die- 
jenige Stufe zu heben, auf der nun mühelos und vor allen Dingen sicher alle uns 
interessierenden Wanderwellenfragen angegriffen werden können. Die neue Bauart 
des Oszillographen wird in einer folgenden Arbeit näher beschrieben werden. Die 
vorliegende Mitteilung soll durch ihre Oszillogramme unsere Vorstellung über Wander- 
wellen auf eine sichere Grundlage stellen und unsere Kenntnis vom Durchschlag 
bereichern. . bo og 

Bevor wir zu den neuen Aufnahmen übergehen, wollen wir noch einen kurzen 
Blick auf die früheren Versuche werfen. Bild ı zeigt die Versuchsanordnung 
aus dem Jahre 1925. An eine 75 m lange, offene Doppelfreileitung wurde eine 


2) Rogowski und Flegler, Arch. f. Elektrot. XIV, S. 529, 1925. 
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Spannung von 1000 Volt geschaltet (1a)!). Nach langer Zeit ist natürlich die offene 
Leitung auf die Schaltspannung aufgeladen. Aber unmittelbar nach Einschalten 
zieht eine Ladewelle mit Lichtgeschwindigkeit in die Leitung ein. Am offenen Ende 
wird sie reflektiert, indem die Spannung daselbst auf den doppelten Wert der 
Schaltspannung springt. Es entwickelt sich ein Schwingungsvorgang. Die Theorie 
dieses Vorgangs stammt von Kirchhoff aus dem Jahre 18572). Sie ergibt im 
widerstandslosen Falle für die Spannung am Ende der Leitung die bekannte Recht- 
eckform (Ib). Da wir die Zeitablenkung im Öszillographen durch Aufladen eines 
Kondensators hervorrufen, so wird für unser Oszillogramm eine zusammengeschobene 
Kurve nach Bild ıc erwartet. Der Versuch selbst ergibt das seinerzeit schon ge- 
zeigte Bild 2. Man erkennt, daß die theoretische Vorhersage sich gut bestätigt. 
Die steilen Äste beanspruchen das Hauptinteresse. Rogowski und Flegler gaben 
damals an, sie seien in einhundertmilliontel bis einmilliardtel Sekunde durchlaufen 
und schätzten entsprechend die Frontlänge der Wanderwelle auf die Größenanord- 
nung von I m. 


2. Neue Aufnahmen der Wanderwelle. Bei den neuen Aufnahmen ist im 
allgemeinen die gleiche Anordnung benutzt worden. Nur trat an Stelle der 75-m-, 
eine 60-m-Leitung und die Schaltspannung wurde von 1000 auf 5000 Volt erhöht. 
Bei der Reflexion erreicht daher die Spannung eine Höhe von 10000 Volt. Auch 
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Bild 3. Einschaltschwingung einer 60 m langen, offenen Doppelleitung. Schaltspannung 5000 Volt. 
Spannungsverlauf am Leitungsende. 


der Zeitkreis war bei den meisten Aufnahmen anders geschaltet. Der Ablenkkon- 
densator wurde nicht auf die Spannung U aufgeladen. Er lag vielmehr dem Schalter 
parallel, so daß er im Augenblick des Einschaltens kurzgeschlossen wurde. Der 
Zeitkreis wurde dadurch von dem Spannungsverlauf im Schwingungskreis unabhängig. 

'!) Der Schalter bestand aus einem Stift, der in Quecksilber gestoßen wurde. An Stelle 
der Akkumulatorenbatterie wurde, wie üblich, ein geladener Kondensator verwandt. Parallel 
zum Schalter lag cin Kondensator, der den Funken heizte. Dieser Kreis besaß so vielOhmschen 


Widerstand, daß der Heizvorgang apcriodisch wurde. 
2) G. Kirchhoff, Ann. d. Phys. 100, S. 193, 1857. 
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Bild 3 zeigt eine neue Aufnahme an der offenen 60-m-Doppelleitung. Der 
Elektronenklex, der in der alten Aufnahme den ersten Anstieg bis auf kleine Spuren. 
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verdeckt, ist hier verschwunden. Der Elektronenaufprall- (Ruhe-) Punkt liegt außer- 
halb unserer Platte. Man kann in aller Deutlichkeit den ersten steilen Anstieg und 


Bild 4. Wic 3. 


O 1 2 3 4 5% 7077sec. 
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Bild 5. Wie 3. Zwei Aufnahmen übcreinander geschrieben. 


das Folgende betrachten. Die Wanderwelle hat in der zweijährigen Pause, in der 
wir sie nicht zeigen konnten, ihre Form völlig beibehalten. Man sieht in der Nieder- 
schrift vielfach Verdickungen. Sie rühren von Schwingungen in der Zeitablenkung 
4) Zusatz bei der Korrektur: Inzwischen haben wir diese störenden Schwingungen be- 
seitigen können. 
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her. Ihre Ursache steht noch nicht ganz fest!). Der erste wagrechte Balken ent- 
spricht einem Wanderwellenweg von 120 m. Er ist in 4 10”7 sec geschrieben. 
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Bild 6. Kondensator am Ende der Leitung?) Spannungsverlauf am Kondensator, Kapazität: 


C = 10 cm. 


Die Dauer des Spannungsanstiegs ist mit dem Auge geurteilt klein gegen den wag- 
rechten Strich, etwa den 10. bis 20. Teil hiervon. Die Steilheit muß somit als 
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Bild 7. Wic 6, jedoch C = 20 cm. 


klein gegen 12 bis 6 m geschätzt werden. Weiter unten werden wir für die 
Stirnlänge noch genauere Belege beibringen. Wir werden ganz erstaunliche Steil- 
heiten finden und ihre Länge auf wenige Dezimeter abschätzen können, 


1) Es handelt sich bei dieser, wie auch bei allen folgenden Aufnahmen um Einschalt- 
schwingungen, und zwar, wenn nichts anderes vermerkt, an der 60 m langen Doppelleitung. 
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Wir haben dieselbe Wanderwelle nicht einmal, wohl zwanzigmal aufgenommen. 
Über hundertmal haben wir sie auf dem Leuchtschirm gesehen. Immer ergaben 
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Bild 8. Wie 6, jedoch C = 100 cm. 


sich dieselben steilen Stirnen, dasselbe Aussehen. Bild 4 zeigt eine zweite Auf- 
nahme. Sie gleicht ganz der vorigen, auch in ihren Feinheiten. In Bild 5 sind zwei 
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Bild 9. Wie 6, jedoch C = 1000 cm. 


Aufnahmen zufällig auf dieselbe Platte geschrieben. Wir sehen immer wieder das- 
selbe Bild erscheinen. Fast in allen Fällen, in denen wir unter denselben Umständen 
die Wanderwelle mehrfach aufnahmen, konnten wir die Bilder bis auf die feinsten 
Feinheiten zur Deckung bringen. Sobald der Spannungszusammenbruch erfolgt, 


aa Google 


484 Rogowski, Flegler u. Tamm, Über Wanderwelle u. Durchschlag. Ehen 


geht alles auch in einhundertmilliontel oder einmilliardtel Sekunde völlig eindeutig 
und genau vorgeschrieben vor sich. In einzelnen, verhältnismäßig sehr seltenen 
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Bild 10. Wie 6, jedoch C = roooo cm. 


Ausnahmefällen sahen wir allerdings auch flachere Stirnen. Wir können indessen 
noch nicht sicher sagen, ob dann nicht auch besondere Verhältnisse in unserer 
Versuchsanordnung vorlagen. 
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Bild 11. Kondensator in der Mitte der Leitung. Spannungsverlauf am Leitungsende. C = 100 cm 


Die neuen Aufnahmen bestätigen voll und ganz unsere vor zwei Jahren von 
der Steilheit gemachten Angaben. Wir können unsere damaligen Angaben Wort 
für Wort wiederholen. Dabei ist, wie gesagt, die Schaltspannung von 1000 auf 
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5000 Volt gestiegen. Auch bei 5000 Volt kann somit eine sehr steile Front als 
experimentell nachgewiesen gelten. 
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Bild 12. Kondensator am Anfang der Leitung. Spannungsverlauf am Leitungsende. C = 100 cm. 


3. Kapazität. Die Ablenkplatten des Braunschen Rohres, also unseres 
Oszillographen, stellen eine gewisse Kapazität dar. Beeinflußt diese die Nieder- 


OrhV 


0 7 2 3 u 5r70"”Ssec 
LI 0 000 00 


\ 


Acia 


Bild 13. Kondensator im Zug der Leitung am Leitungsanfang. Spannungsverlauf am 
Leitungsende. C=100 cm. . 


schrift unseres Wellenbildes? Um hier klar zu sehen, haben wir künstlich dem 
‚Ende der Leitung weitere Kondensatoren hinzugefügt. Ohne Endkapazität hatten 
wir das Bild 3 erhalten. Bei genauerem Hinsehen entdeckt man am Ende des 
ersten Balkens und der folgenden kleine Zacken. Bei Io cm Kapazität ergab sich 
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das Bild 6. Es unterscheidet sich kaum merklich von den früheren. Nur sind die 
kleinen Zacken bei dem ersten Wellenast etwas, bei dem zweiten noch mehr ver- 
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Bild 14. Funkenstrecke im Zug der Leitung am Leitungsanfang. Spannungsverlauf am 
Leitungsende. C = 100 cm. 


größert. Auch die unteren Spitzen müssen der Endkapazität zugeschrieben werden. 
Wir vergrößern die Kapazität auf 20 cm und sehen aus dem Bild 7, daß die Spitzen 
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Bild 15. Funkenstrecke zwischen den Leitern in der Leitungsmitte. Sie spricht erst beim 
ersten Rücklauf der Schaltwelle an. Spannungsverlauf am Leitungsende. C= 100 cm. 


noch weiter wachsen. Aus anderen, hier nicht mitgeteilten Versuchen geht hervor, 
daß unsere Ablenkkapazität 6 cm beträgt. Eine nennenswerte Verfälschung bringt 
somit die Ablenkkapazität für die Niederschrift sicherlich nicht. 
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Es ist für die Beurteilung der Schutzwirkung von Kondensatoren erwünscht, 
noch größere Kapazitäten zu untersuchen. Wir sehen in Bild 8 die Wirkung von 
100 cm Kapazität. Die Verflachung der Front, die Umbildung des rechteckigen 
Charakters der Welle wird bereits deutlich sichtbar. 


Bei 1000 cm Kapazität nähern wir uns bereits der Sinusform (Bild 9). Bei 
10000 cm Kapazität wird die Sinusform noch mehr erreicht (Bild 10). Wir sehen 
allerdings nur den ersten Anstieg. Die Theorie verlangt keine ausgeglichene 
Kurve, sondern einen sinusförmigen Sehnenzug. Die Andeutungen hierzu sind 
merklich ausgeprägt. 


Bei den bisherigen Bildern haben wir es mit einem Kondensator am offenen 
Ende einer endlichen und nicht unendlich langen Leitung zu tun. Wollen wir den 
Spannungsverlauf an einem solchen Kondensator feststellen, so führt die mathe- 
matische Behandlung dieser Aufgabe auf eine Mischung einer Differenzen- und einer 
Differentialgleichung. Kein Mathematiker kann sie heutigen Tages allgemein lösen. 
Deshalb ist es gut, daß Bucksath!) durch absatzweises Integrieren wenigstens 
einige Fälle durchgerechnet hat. Eines seiner Beispiele läßt sich mit einem unserer 
Versuche vergleichen. Dem Bild 8 der Bucksathschen Arbeit, ETZ 1923, S. 944, 
entspricht in unserer Anordnung eine Endkapazität von 125 cm. Es ergibt sich 
eine gute Übereinstimmung mit unserem Oszillogramm Bild 8 für 100 cm Endkapa- 
zität selbst in den Feinheiten. 


Zur Vervollständigung unserer Kenntnis legen wir den Kondensator in die 
Mitte der Leitung, Größe r00 cm. Wir messen wieder die Endspannung. Wir 
sehen in Bild ıı hauptsächlich die Verzerrung des mittleren Teiles des Balkens, 
der nach und nach den Charakter von Oberwellen erhält. Auch hier ist die Ver- 
flachung der Front recht deutlich. 


Liegt der Kondensator am Anfang der Leitung, in der Nähe der Spannungs- 
quelle, und messen wir wieder am Leitungsende, so sehen wir in Bild ız den An- 
fang des Balkens von Oberschwingungen durchsetzt, die von dem im Anfang der 
Leitung jetzt gebildeten Schwingungskreis herrühren. 


Grundsätzlich interessiert nicht nur der Kondensator parallel, sondern auch der 
im Zug der Leitung. Das Bild 13 zeigt die Vorgänge. Die Wanderwelle geht mit 
ihrer steilen Front durch den Kondensator von 100 cm anfänglich hindurch wie durch 
einen Kurzschluß. Aber sofort sinkt ihre Amplitude ab, in dem Maße, wie sich 
der Kondensator auflädt. Der Charakter der e-Funktion tritt deutlich hervor. Im 
weiteren Verlauf wiederholen sich die Vorgänge. Nimmt man an Stelle des Kon- 
densators eine durchschlagende Funkenstrecke mit ungefähr gleicher Kapazität, so 
erhält man Bild 14. Der Durchgang der Influenzwelle, wie wir es nennen wollen, ist 
wieder deutlich sichtbar. Die e-Funktion wird abgelöst durch die Kunde vom 
Durchbruch des Kondensators. Wir sehen wieder die steile Front. Während wir 
bisher die steile Front einem mechanischen Schalten zuschreiben mußten, zeigt 
sich jetzt, daß auch der Überschlag bei ruhenden Elektroden, aber steigender Span- 
nung sehr rasch, sagen wir in rund einhundertmilliontel Sekunde, vor sich gehen kann. 


Als letztes Bild 15 zeigen wir den Fall, daß eine in der Mitte der Leitung 
parallelgeschaltete Funkenstrecke mit einer Kapazität von wenigen cm durchschlägt. 
Beim Hingang der Welle hielt die Funkenstrecke stand. Erst beim Rücklauf bei 
der doppelten Spannung schlug sie sofort durch. Das freie Leitungsende schwingt 
in den aufgenommenen Schwingungen. Die Geschwindigkeit des Durchbruchs ist 
auch hier etwa eine einhundertmilliontel Sekunde, vielleicht noch weniger. Wir haben 
somit mindestens angenähert dieselbe steile Front bei 10000 wie bei 5000 Volt 
Schaltspannung. 


ı) W. Bucksath, ETZ 1923, S. 944. 
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4. Widerstand. Wir verlassen die Kapazität und wenden uns dem Wider- 
stand zu. Wir überbrücken mit ihm das Ende der Leitung, die demnach jetzt nicht 
mehr als offen zu betrachten ist. Wir messen und interessieren uns wieder für die 
Spannung am Ende der Leitung, d. h. also unter den geschilderten Umständen für 
die Spannung am Widerstand. Die Widerstände selbst bestanden aus dünnen Drähten 
von Manganin (0,03 mm Ø). Im Endzustand liegt am Widerstand wie bei der 
offenen Leitung die Schaltspannung, wenn nur die Spannungsquelle genügend er- 
giebig ist. Die angenäherte Theorie, die nur von quasistationären Vorgängen weiß, 
sagt deshalb, daß unabhängig von der Größe des Widerstandes stets die Konden- 
satorspannung auch am Widerstand liegt und der Strom im Widerstand sich hierzu 
nach der bekannten Ohmschen Beziehung einstellt. 
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Bild 16. Ohmscher Widerstand überbrückt das Ende der Leitung. Spannungsverlauf am 
Widerstand. R=Z = 375 Ohm. 


Die genauere Theorie, die auch die nicht quasistationären Vorgänge berück- 
sichtigt, läßt diese vorige Aussage nur für den Fall gelten, daß der Überbrückungs- 
widerstand und der sogenannte Wellenwiderstand der Leitung übereinstimmen. Unter 
diesen Umständen ergibt der Versuch das Bild 16. Man sieht, die Spannung steigt 
plötzlich auf den Wert U des Kondensators und behält sie alsdann bei. Das gering- 
fügige, spätere Ansteigen erklärt sich dadurch, daß wir nicht ganz genau Wellen- 
und Ohmschen Widerstand abgeglichen hatten. Die kleine Zacke rührt wieder 
von der Kapazität der Ablenkplatten des Oszillographen her. Diese Anordnung 
erweist sich somit als brauchbar zur Herstellung von Stoßspannungen. Die Über- 
einstimmung mit der Theorie ist gut. 


Wenn der Überbrückungswiderstand als klein gegen den Wellenwiderstand 
gelten muß, soll nach der Theorie die Spannung am Widerstand in Stufen 
erreicht werden, die um so kleiner werden, je kleiner der Widerstand gemacht 
wird. Bild 17 zeigt diesen Fall für R=!/,Z. Die kleinen Stufen sind gut aus- 
geprägt. 

Wenn der Widerstand über Z hinauswächst, nähern wir uns dem Fall der 
offenen Leitung. Wir sehen denn auch in Bild 18 bei R = 2,5Z die Seenecknelt 
sich bereits in ihren Anfängen ausbilden. 
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Legen wir den Widerstand nun nicht mehr an das Ende, sondern an den Anfang 
der Leitung, so ist die Doppelleitung wieder offen; die Spannung am offenen Ende 
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Bild 17. Wie 16, jedoch R = !/s Z= 60 Ohm. 


wırd gemessen. Durch den Widerstand tritt zunächst nur die halbe Schaltspannung, 
die am Ende auf die Höhe der Schaltspannung reflektiert wird und bei Zurücklaufen 
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Bild 18. Wie 16, jedoch R = 2,5 Z = 900 Ohm. 


die ganze Leitung auf die Schaltspannung auflädt. Der Ladevorgang ist dann be- 
endet. Bild 19 gibt das zugehörige Oszillogramm. Da wir am Ende messen, sehen 
wir nur einen einzigen Sprung auf die Schaltspannung, die dann ohne Pendelungen 
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auf gleichbleibender Höhe gehalten wird. Auch dieses Oszillogramm hat also völlig 
den erwarteten Verlauf. Wir schließen daher unsere Beobachtungen ab mit dem 
Ergebnis: im Bereich von einmilliontel bis einhundertmilliontel Sekunde spielen sich 
die Wanderwellenvorgänge, wenn die Freileitung mit konzentrierten Kapazitäten 
oder Kondensatoren gespickt wird, so ab, wie es die Theorie vorhergesagt hat. 


5. Spulen (Transformatorwicklung). Wir wenden uns den Spulen zu und 
betreten hiermit umstrittenes Gebiet. Das Spulenproblem wird dadurch so schwierig, 
daß für die meisten Wanderwellenbetrachtungen eine Spule nicht als reine konzen- 
trierte Selbstinduktion aufzufassen ist. Man hat in ihr vielmehr eine verwickelte 
Mischung von Selbstinduktion und Kapazität zu erblicken. Wenn auch von Kirch- 
hoff!) die Grundlösung für unsere Wanderwelle stammt, so ist doch seine Lösung 
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Bild 19. Ohmscher Widerstand im Zug der Leitung am Leitungsanfang.Y Spannungsverlauf am 
Leitungsende. R=Z = 375 Ohm. 


über Wagner?) in technische Kreise gedrungen. Auf die Gefahren der steilen Front 
hat Wagner zuerst hingewiesen. Er hat auch als erster das Spulenproblem in 
Angriff genommen. Sein Büchlein vom Jahre 1908 bedeutet einen Wendepunkt in 
der theoretisch-technischen Behandlung von Wanderwellenaufgaben. Alle späteren 
bedeutenden Arbeiten sind in irgendeiner Weise durch die Wagnersche Schrift 
beeinflußt 


Wagners erste Auffassung?) war die: die Spule stellt einen hohen Wellen- 
widerstand dar. Die Welle dringt praktisch unverzerrt in die Transformatorwicklung 
oder Spule ein. Infolge der steilen Front kommt zwischen benachbarten Windungen 
für kurze Zeiten von rund einhundertmilliontel Sekunde, in denen der Wellenkopf 
eine Windung durchläuft, die volle Spannung der Welle. Die kurzzeitig stark über- 
beanspruchte Windungsisolation schlägt durch. 


Diese extreme Auffassung hat sich nicht zu halten vermocht. Wagner 
hat deshalb seine Auffassung erweitert?) und die Windungskapazität der Spule in 
) G. Kirchhoff a.a. O. 

2) K. W. Wagner, ETZ 1908, S. 710. 
3) K.W. Wagner, E. und M. 1915, S. 89. 
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seine Rechnung eingeführt. Die Windungskapazität stört die verzerrungsfreie Aus- 
breitung der Welle. Bei stoßartiger Beanspruchung ergibt sich jetzt eine gegenüber 
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Bild 20. Spule überbrückt das Ende der Leitung. Spannungsverlauf an der Spule. 100 Windungen 
2 mm Drahtstärke, Spulenhöhe 340 mm, Durchmesser 665 mm. Induktivität rund 5°r0o— Henry. 


der früheren Auffassung gemilderte Beanspruchung. Es bleibt aber, daß haupt- 
sächlich diefAnfänge der Wicklungen beeinflußt werden. Die letzten Arbeiten von 
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Bild 21. Wie 20. Langsamere Zeitablenkung. 


Wagner stellen noch nicht die endgültige Lösung des Spulenproblems dar, Wagner 
selbst macht darauf aufmerksam!), daß es ihm mehr auf eine technische Lösung 


I, K. W. Wagner, E. und M. 1915, S. 89. 
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mit einfachen und übersichtlichen Ergebnissen als auf eine exakte Durchrechnung 
angekommen ist. 


Einer von uns (Rogowski) hat das Spulenproblem auf einem von Wagner 
völlig verschiedenen Wege angefaßt!). Arbeitete Wagner mit Ersatzbildern von 
konzentrierten Teilinduktivitäten und Teilkapazitäten, so wurde hier die Spule in 
ein Gebilde paralleler Leiter aufgelöst, zwischen denen gewisse Verbindungen (Kurz- 
schlüsse) bestehen. Diese Behandlungsart hat den Vorzug, daß man mit ihr die 
Spule auf Grund der Wanderwellengleichungen behandeln kann. Der Fall der zwei- 
lagigen Spule konnte deshalb auf dem von Rogowski eingeschlagenen Weg!) völlig 
und einwandfrei durchgeführt werden. Bei der Spule mit vielen Windungen läßt 
sich der erste Vorgang nach Anschalten eines Elementes genau und der Verlauf 
beim Auftreffen einer Wanderwelle qualitativ übersehen. 
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Bild 22. Wie 20. Noch langsamere Zeitablenkung. 


Die Arbeiten von Wagner und Rogowski stimmen in manchen Ergebnissen 
überein. Die Gleichheit des physikalischen Problems läßt dies von vornherein 
erwarten. Aber in gewissen, recht wichtigen Folgerungen weichen sie vonein- 
ander ab. Bei der Wechselstrombehandlung tritt der Widerspruch beider Be- 
trachtungsweisen besonders kraß hervor. Während bei Wagner das Verhalten 
der Spule durch eine sogenannte kritische Frequenz, die Grenze der Eigenschwin- 
gungen?) charakterisiert wird, fehlt diese völlig in Rogowskis Behandlung, die der 
Spule eine nirgendwo begrenzte Folge von Eigenschwingungen erster und zweiter 
Art zuschreibt. Die Spule ohne Erdkapazität hat nach Wagner nur eine einzige 
Eigenfrequenz, eine kritische; nach Rogowski behält auch diese Spule ein ganzes 
Spektrum von Eigenfrequenzen. Freilich darf man nicht übersehen, daß Wagner 
die vorwiegend mit Erdkapazität behaftete Spule treffen will, während sich Rogowski 
an die Spule ohne merkliche Erdkapazität hält. Die experimentellen Unter- 
suchungen von Gothe?) und Riddert) haben die Anschauungen Rogowskis 


1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. VI, S. 265, 1918, 

2) K.W. Wagner, E. und M. 1915, S. 92, Arch. f. Elektrot. Bd. VI, S. 301 ff. 
3) Gothe, Arch. f. Elektrot. Bd. IX, S. 1, 1920. 

© Ridder, Arch. f. Elektrot. Bd. X, S. 339, 1922. 
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bestätigt. Auch in theoretischer Hinsicht hat Kruithof!) in einer kritischen Be- 
trachtung dem von Rogowski eingeschlagenen Wege den Vorrang zuerkannt. 
Indessen kann die Forschung des Spulenproblems nicht als völlig abgeschlossen 
gelten. Wie weit das Kettenleiterschema Wagners die Verhältnisse an Transfor- 
matoren qualitativ und quantitativ richtig wiedergeben kann, beibt zunächst eine 
offene Frage. 


Wir stehen am Vorabend der endgültigen Klärung durch den Versuch. Einige 
Oszillogramme, die wir aufgenommen haben, beleuchten schlagartig die kommende 
Entwicklung des Problems. 

An unsere Wanderwellenleitung schlossen wir eine einlagige Spule von 100 Win- 
dungen an, Spulendurchmesser rund zo cm. Wir zeigen zunächst die Gesamtspan- 
nung an der Spule in Bild 20, also die Spannung am Ende der Doppelleitung. Sie 
ähnelt anfänglich ganz derjenigen der offenen Leitung, bildet sich aber langsam um. 


rhy 


O 7 2 3 4 5x1077sec. 
En 


t |©> 


Bild 23. Wie 20. Spannungsverlauf an den Io ersten Windungen. 


Um die Vorgänge für längere Zeiten zu übersehen, verlangsamen wir die Zeit- 
ablenkung. Wir können aus Bild 21 recht schön die Umbildung der Kurvenform 
der Gesamtspannung sehen. Die steilen Fronten werden immer mehr abgeflacht und 
schließlich geht die Schwingung in eine Sinusform über. Die Dämpfung ist recht gering, 
wie auch das vorstehende Bild 22 noch genauer zeigt. Für den Anfang wenigstens 
wirkt die Spule auf die Wanderwelle ungefähr so wie ein hoher Wellenwiderstand. 
Für spätere Zeiten gilt dies nicht mehr. 


In Bild 23 sehen wir die Spannung an den 10 ersten Windungen der Spule. 
Es tritt ein regelrechter Spannungsstoß auf, wie man an dem steilen Anstieg sieht. 
Etwa !/, der Gesamtspannung der Spule fällt auf sie. An den Stoß schließt sich 
aber eine Schwingung an, in deren Verlauf offensichtlich nicht nur mindestens gleiche, 
sondern sogar höhere Spannungen vörkommen. Die feineren Züge können wir noch 
nicht deuten. In Bild 24 sehen wir die Spannung an den 10 letzten Windungen. 
Auch hier ist deutlich der Spannungsstoß zu sehen. An den Stoß schließt sich 
ebenfalls eine Schwingung an, die aber andere Kurvenform als vorhin hat. . Auch 


1) Kruithof, Arch. f. Elektrot. Bd. XI, S. 71, 1922. 


> Archi 
494 Rogowski, Flegler u. Tamm, Über Wanderwelle u. Durchschlag. Elektrotechnik 


jetzt steigt im Verlauf der Schwingung die Spannung höher als am Anfang. Hier- 
nach bringt nicht der erste Spannungsstoß allein den Hauptteil der Spannungs- 
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Bild 24. Wie 20. Spannungsverlauf an den 10 letzten Windungen. 
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Bild 25. Wic 20. Spannungsverlauf an den 10 mittleren Windungen. 


beanspruchung, sondern- die Spulenschwingung. Sie ist zum mindesten genau so 
wichtig wie der Anfangsstoß!). Wenn die äußeren je 10 Windungen bereits ?/, des 
ganzen Spannungsstoßes aufweisen, müssen die mittleren 10 im Anfang keine wesent- 


1) Wir müssen hierbei allerdings im Auge behalten, daß auf die Spule keine unendlich 
lange Stoßwelle wirkt, sondern eine im Takte der Leitungsschwingung sich ändernde Spannung 
entsprechend Bild 20. | 
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liche Spannung erhalten, Dies trifft auch zu. Das Oszillogramm (Bild 25) zeigt, daß 
die Windungen im Innern anfänglich völlig geschützt liegen. Die äußeren Win- 
dungen bilden für sie einen Spulenschutz. Aber langsam pendelt sich auch bei 
ihnen die Spannung hoch und erreicht recht ansehnliche Beträge. 


Wir könnten in der Mitte die Spule auseinanderschneiden und zu den geschützten 
Windungen noch weitere, sagen wir 1000, hinzuschalten, die wir genau so wie die 
mittleren 10 Windungen (vgl. Bild 29) als geschützt gegen den ersten Spannungsstoß 
ansehen müssen. Der erste Spannungsstoß an den 10 ersten und letzten wird durch 
die Zuschaltung nach unserer Vermutung kaum geändert werden. Die vorliegenden 
Oszillogramme kann man als experimentellen Nachweis der Spannungsgefahr der 
ersten Windungen ansehen. 


Kehren wir noch einmal für einen kurzen Augenblick zur Theorie zurück. Vor 
etwa 10 Jahren hat Rogowski den Fall behandelt, daß eine endlich lange Doppel- 
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Bild 26. Spule aus 2 Windungen. Theoretischer Verlauf der Windungsspannung an der 
Spulenrückseite. 


leitung an eine Spule von zwei Windungen geschaltet wird!). Die Rechnung ergab 
dann für den widerstandslosen Fall für die Spannung in dem mittleren Teil der Spule 
das folgende Bild 26?). Voraussetzung ist eine gewisse Abgleichung der Länge der 
Freileitung zu den Drahtlängen der Spule. Diese Voraussetzung war ungefähr bei 
unseren Versuchen erfüllt. Die Theorie ergibt alsdann die Schwebungen und recht 
hohe Überspannungen. Und was zeigt der Versuch’ In Bild 27 sehen wir die 
Spannung am mittleren Drittel der Spule aus 100 Windungen. Wir finden die 
theoretisch vorausgesagte Schwebung in der schönsten Weise wieder vor. Die Maximal- 
spannung an einem Drittel der Windungen beträgt in der Spulenmitte mindestens 
das Zweieinhalbfache der Schaltspannung, bezogen auf die Gesamtspule rund das 
Achteinhalbfache der Gesamtspannung! Dabei handelt es sich um recht achtbare 
Zeiten, in denen diese hohen Überspannungen auftreten. Außerdem wird an dem 
Isolationsmaterial bald in der einen, bald in der anderen Richtung herumgenörgelt, 
was seine Widerstandsfähigkeit sehr herabdrückt. Es ist sehr wahrscheinlich, daß 
diese Beanspruchung einen recht wichtigen Fall der Spannungsgefährdung darstellt. 
In Bild 28 ist nochmals die erste Schwebung allein geschrieben. 


23) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. VI, S. 377, 1918. 
23) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. VI, S. 386, 1918. 
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Im ganzen bedeuten die wenigen Aufnahmen, die hier über die Spule mitge- 
teilt wurden, eine erhebliche Klärung und Bereicherung unserer Vorstellungen. Das 
Spulenproblem wird zur Zeit von einem von uns eingehender bearbeitet. Es 
wird in einiger Zeit all seine Geheimnisse verloren haben. 
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Bild 27. Spannungsverlauf an den 30 mittleren Windungen. Zeitablenkung wie 22. 
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Bild 28. Wie 27, jedoch Zeitablenkung wie 21. 


Es wurden noch zwei weitere Aufnahmen mit einer ganz kleinen Spule aus 
30 Windungen, Durchmesser 7 cm, gemacht. Wir schalten sie an das Ende und 
messen an ihr die Spannung. Es ergibt sich Bild 29. Auch diese kleine Spule 
wirkt zunächst als unendlich hoher Widerstand. Die Spannung steigt sehr steil an, 
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dann sinkt sie rasch nach einer e-Funktion ab, Die Spule wirkt allmählich als 


Kurzschluß: Nun wiederholt sich dies bei den verschiedenen Reflexionen. _Jedesmal- 
kommt eine Zacke mehr dazu. 
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Bild 29. Kleine Spule überbrückt Ende der Leitung. :Spannungsverlauf an der Spuke. 
Induktivität rund 10 Henry. l 


Liegt dieselbe Spule im Zug der Leitung, so zeigt sich deutlich die ver- 
flachende Wirkung auf die Wellenfront (Bild 30). Die letzten Aufnahmen sind in’ 
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Bild 30. Kleine Spule im Zug der Leitung am Leitungsanfang. Spannungsverlauf am 
Leitungsende. Induktivität rund 10”* Henry. 


Übereinstimmung mit der Theorie, die die Spule als reine Selbstinduktion behandelt, 
was bei dieser kleinen Spule nicht gerade besonders verwunderlich ist. 
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6. Kabel. Wir wenden uns dem Kabel zu. Bei unseren Versuchen benutzten 
wir kein Hochspannungskabel, sondern eine sogenannte Gummischlauchleitung von | 
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Bild 31. Einschaltschwingung cines 20 m langen offenen Kabels (Gummischlauchleitung VHZ 
2 X 2,5). Spannungsvcrlauf am Leitungsende. 


20 m Länge, die wir lose in kreisförmigen Windungen, also nicht gradlinig aus- 
gereckt, auf den Boden legten. 


rhy 


m—— 70"5dsec. 


e 


Bild 32. Wie 31. Langsamere Zeitablenkung. 
Der Spannungsverlauf am Ende des Kabels (Bild 31) zeigt die sehr viel 


stärkere Abflachung und Dämpfung der Welle, nur im Anfang sehen wir die steile 
Front. Ihre Umbildung geht sehr rasch vor sich. Wir haben noch je eine Auf- 
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nahme an der 60-m-Freileitung' und dem 20-m-Kabel bei gleicher. Zeitablenkung 
gemacht. Während die Kabelwelle sehr rasch abklingt (Bild 32), zeigt die Frei- 
leitungswelle noch nach ı km Laufweg keine merkliche Änderung (Bild 33). 
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Bild 33. Einschaltschwingung einer 60-m-Freileitung. Zcitablenkung wie 32. 


Schalten wir an die Freileitung das Kabel an, so verhält sich diese Anordnung 
wenigstens anfangs harmlos in-bezug auf Überspannungen. Die Spannung steigt am 
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Bild 34. Einschaltschwingung einer 60-m-Freileitung mit anschließendem 20-m-Kabel. 
Spannungsverlauf am offenen Kabelcnde. 


Ende des Kabels in kleinen Sprüngen an (Bild 34). Anders dagegen die Aufeinander- 
folge Kabel-Freileitung. Hier soll der Theorie nach anfangs fast die vierfache Über- 
spannung erreicht werden. In Übereinstimmung hiermit schießt bei 5000 Volt Schalt- 
spannung in Bild 35 die Spannung tatsächlich anfänglich auf rund 16000 Volt 
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herauf. Der weitere Verlauf der angeregten Schwingung ist mit seinen Feinheiten 
nur - durch komplizierte Betrachtung zu deuten, Aber weshalb sollen wir heute 
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Bild 35. Einschaltschwingung eines 20-m -Kabels mit anschließender 60-m - Freileitung. 
Spannungsverlauf am offenen Freileitungsende. 
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Bild 36. Wie 34, jedoch Spannungsverlauf an der Stoßstelle. 


stundenlang absatzweise integrieren, wenn wir jetzt in rund einmilliontel Sekunde 
durch den Versuch die Lösung aufschreiben können! 
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Die beiden vorigen Bilder bezogen sich auf die Spannung am Ende. In Bild 36 
sehen wir noch die Spannung an der Stoßstelle Freileitung—Kabel und in Bild 37 
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Bild 37. Wie 35, jedoch Spannungsverlauf an der Stoßstelle. 


an der Stoßstelle Kabel-Freileitung. Nur die Anfänge beider Kurven sind der 
einfachen Deutung durch die Theorie zugänglich, die auch hier gut bestätigt wird 
(Herauf- und Herunterspringen der Spannung im Verhältnis der Wellenwiderstände). 


Bild 38. Schaltanordnung zur genauen Ausmessung der Wellenstirnen. 


7. Die Steilheit der Front. Wir kommen nochmals auf die Steilheit der 
Wanderwellenfront zurück. Die früheren Aufnahmen legen nahe, daß sie unterhalb 
10 m, wahrscheinlich unterhalb 6 m Wanderwellenweg liegen. Wir könnten an eine 
genauere Ausmessung unserer früheren Aufnahmen gehen. Aber wir ziehen deut- 
lichere Beweise vor. Wir vergrößern zunächst die Geschwindigkeit der Zeitablen- 
kung, so daß wir nur den ersten Anfang der Wanderwelle erhalten. Sodann 
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benutzen wir noch einen Kunstgriffl. Wir messen nicht am Ende der Leitung die 
Spannung, sondern einige Meter zuvor (Bild 38). Die Theorie ergibt alsdann für 
unendliche Steilheit eine Stufe. Breite der Stufe in Metern gleich dem doppelten 
Abstand des Meßpunktes vom freien Ende. 


m 10 "®sec. 


Bild 39. Wellenstirnmessung nach Bild 38. Länge der Meßleitung 5 m. 


Nun folgen die Oszillogramme: Liegt der Aufpunkt 5 m vom Ende entfernt, 
so erhält man das Bild 39. Man sieht deutlich, daß die Stufensteigung schräg ist. 
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Bild 40. Wie 39, jedoch Länge der Mecßleitung 3 m. 


Verglichen mit der Stufenbreite von 10 m ergibt sich eine Steilheit von sehr viel 
weniger als 5 m. Wir verringern die Entfernung unseres Meßpunktes auf 3 m vom 
Ende. Das dazugehörige Oszillogramm sehen wir in Bild 40. Man erkennt deutlich an 
Stufenbreite und Stufensteigung, daß die Steilheit noch geringer als 3 m sein muß. 


Verringern wir den Abstand der Meßstelle auf 2 m, so erhalten wir Oszillo- 
gramm Bild 41. Auch jetzt lehrt ein Blick auf das Bild, daß die Steilheit noch 
unter 2 m liegen muß. Da das Freileitungsende durch unsere Ablenkplatten eine 
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Kapazität von 6cm hat, kommt noch eine Korrektur von etwa 60cm hinzu. Unsere 
Aufnahmen beweisen ganz unzweideutig, daß die Steilheit unter den in unserer 
Versuchsanordnung gegebenen Verhältnissen (Schaltspannung 5000 Volt; Schalter in 
Quecksilber gestoßener Metallstift; Wanderwellenwiderstand rund 375 Ohm) 1—1,5 m 
beträgt. Die steilen Äste all unserer Kurven werden also in drei bis fünf Milliardtel- 
Sekunde durchlaufen. Da im Oszillogramm auf diese Zeit 2 cm und mehr entfallen, so 
unterscheiden wir bei vielen unserer Aufnahmen in aller Behaglichkeit und Deut- 
lichkeit Einzelheiten, die in einmilliardtel Sekunde und weniger vor sich gehen, 
Die Strichlänge, die in einmilliardtel Sekunde geschrieben ist, beträgt rund 2 mm. 
In den gewöhnlichen Oszillogrammen der Wanderwelle wird die Spannung unmittel- 
bar am Ende gemessen, der Spannungsanstieg erfolgt doppelt so schnell; es kommen 
deshalb auf einmilliardtel Sekunde somit 4 mm. Beim Spannungsdurchschlag durch 
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Bild 41. Wie 39, jedoch Länge der Mceßleitung 2 m. 


Öl (vgl Bild 52) der ebenfalls zu 3 milliardtel Sekunde geschätzt werden kann, kommen 
im senkrechten Spannungsabfall etwa ı cm auf eine milliardtel Sekunde! Wir sind 
hier an der Grenze der richtigen Niederschrift des Kathodenoszillographen über- 
haupt. Dabei handelt es sich keineswegs um Paradeaufnahmen. Wir haben die 
vorigen Bilder mehrmals aufgenommen, sie sind deckungsgleich. Ist der Spannungs- 
zusammenbruch erst eingeleitet, so vollzieht sich auch in Bruchteilen einer milliardtel 
Sekunde beim Funken alles mit wunderbarer Gesetzmäßigkeit. Genau die gleichen 
Angaben über die Steilheit haben wir bereits vor 2 Jahren gemacht. Damals hatten 
wir 1000 Volt Schaltspannung, diesmal 5000 Volt. Es unterliegt keinem Zweifel, 
daß wir auch noch ein gut Stück oberhalb 5000 Volt mit ähnlich hohen Steilheiten 
rechnen müssen. Für 10000 Volt Schaltspannung geht bereits aus Oszillogramm 15 
eine hohe Steilheit hervor. 


8. Durchschläge. Wir verlassen das Gebiet der Wanderwelle und wollen 
noch einige Aufnahmen zeigen, die sich auf den elektrischen Durchschlag in Luft, 
Ol und in festen Isolierstoffen beziehen. Hier ist die Geschwindigkeit des Zu- 
sammenbruchs der Spannung an den Elektroden von Wichtigkeit. Praktisches und 
wissenschaftliches Interesse begegnen sich hier. Funkenstrecken kommen in ge- 
wissen Überspannungssicherungen vor. Es ist daher wünschenswert, die Art ihres 
Ansprechens zu kennen. Weiter kann ein Durchschlag zum Erreger von Über- 
spannungen werden. Seine Eigenschaften können uns daher nicht gleichgültig sein. 
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In wissenschaftlicher Hinsicht steht die Frage an erster Stelle: Wie kommt es, daß 
plötzlich aus dem Isolator ein guter Leiter wird? Hier sind unsere Kenntnisse 
höchst lückenhaft. Beginnen wir mit dem Durchschlag der Luft bei ebenen Elek- 
troden. Noch vor Jahresfrist schien es so, als ob die Townsendsche Theorie durch 
das gegenseitige Emportreiben der Elektronen- und positiven Ionenlawine einwandfrei 
die tatsächlichen Verhältnisse beschreibt. Durch die Arbeiten von Schumann!) 
hat diese Theorie auch in elektrotechnischen Kreisen Boden gewonnen. Die hohe 
Bedeutung, die wir ihr zuschreiben, schien bei ihrer Bewährung durchaus berechtigt. 
Und doch muß diese Theorie, wie einer von uns?) vor einem halben Jahr nach- 
wies, in ihrer Wurzel kranken. Denn sie vermag die Geschwindigkeit des Zustande- 
kommens des Durchbruchs bei Stoßspannungen nicht zu erklären. Sie fordert bei 
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Bild 42. Plattenfunkenstrecke am Ende der 6o-m-Freilcitung. Spannungsverlauf an der Funken- 
strecke. Funkenstrecke auf doppelte Schaltspannung eingestellt, also ohne Überspannung 
beansprucht. 


Stoßzeiten von 1074 bis 1075 sec bereits Spannungserhöhung, während ältere Mes- 
sungen solche erst von rund 10-? sec ab erwarten lassen. Im Gebiet der festen Isolier- 
stoffe ist die Forschung in den letzten Jahren recht rege gewesen. Am Anfange diese! 
Entwicklung stehen Gedanken von Wagner, Güntherschulze, Steinmetz, 
Hayden und Liljenblad. Der Durchschlag soll hiernach als reines Stromwärme- 
problem aufgefaßt werden. Der geringe, zunächst durch den Isolator fließende Strom 
erwärmt das Material. Alsdann verringert sich der Widerstand. :Der Strom wird 
größer. Von gewissen Spannungen an kommt das gegenseitige Emportreiben von 
Strom und Temperatur nicht mehr zur Ruhe. Der Isolator schlägt durch. Im 
Gegensatz hierzu hat Rogowski?) glaubhaft nachweisen können, daß diese Art 
von Durchschlag, der sogenannte „Wärmedurchschlag‘“, bei den üblichen Isolier- 
materialien bei höheren Temperaturen, größeren Dicken und Dauerspannungen ein- 
treten kann. Bei. gewöhnlichen Temperaturen muß auch dem elektrischen Feld em 
direkter Zerstörungseffekt zugeschrieben werden. Wie man sich etwa den rem 


D) W.O.Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen. Berlin 1923. 
23) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. XVI, S. 496, 1926. 
3) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. XII, S. 153, 1924. 
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elektrischen Durchschlag vorstellen kann, darüber hat Rogowski!) vor kurzem 
Mitteilung gemacht. Man sieht aus dieser skizzenhaften Übersicht, wie stark sich 
unsere Ansichten im Fluß befinden. Die Frage, wie es kommt, daß aus dem Iso- 
lator ein Leiter wird, gehört in die Theorie und muß auch mit ihren Vorstellungen 
beantwortet werden. Aber der Versuch kann ihr Hilfe geben. Wir waren des- 
halb darauf aus, oszillographische Bilder vom Durchschlag auf die Platten zu be- 
kommen. Bei den nachfolgenden Bildern wollen wir unser Augenmerk auf folgende 
Gesichtspunkte richten: 


1. Wie schnell vollzieht sich der Übergang vom Isolator zum Leiter? 
2. Welche Ströme begleiten den Durchschlag? | 


3. Ist der Durchschlag vollkommen, so daß nach ihm die Spannung am Isolator 
praktisch vollkommen verschwindet? 
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a) Durchschlag der Luft. Wir schalten ebene Elektroden als Luftfunken- 
strecke an das Ende der Freileitung und stellen so ein, daß der Durchschlag genau 
bei zweimal der Schaltspannung bei stationärer Spannung erfolgen muß. 


Bild 43. Wie 42. 


Wir sehen in Bild 42, daß der erste Spannungsstoß ohne erkennbare Wirkung 
über die Funkenstrecke hinweggebraust ist. Dennoch ist die Funkenbahn für den 
Durchschlag hinreichend vorbereitet worden. Denn im zweiten Spannungsstoß findet 
der Durchschlag sofort bei Erreichung des Wertes 2E statt. Der Übergang vom Isolator 
in den Leiter erfolgt in rund ı0-® sec. Das Absinken der Spannung geht ziemlich 
plötzlich vor sich, schätzungsweise in einzehnmilliontel Sekunde, vielleicht in noch 
kürzerer Zeit. Die Spannung an der Funkenstrecke bleibt nach vollzogenem Durch- 
schlag klein. Sie ist aber nicht Null, wie wir sehen Die Katastrophe klingt in 
kleinen Spannungsschwingungen aus. Bild 43 wurde unter gleichen Umständen auf- 
genommen. Bereits während des ersten Stoßes erfolgt der Durchschlag. Nach rund 
einzehnmilliontel Sekunde Einwirkung der Spannung ist der Durchschlag vorbereitet. 


1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. XVIII, S. 123, 1927. 
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Er setzt auch hier nicht allmählich, sondern recht plötzlich ein, Von irgendeiner 
wesentlichen Entziehung von Energie aus der Wanderwelle ist nichts zu sehen. 
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Die Spannung bricht in zwei Stufen auf Null zusammen. Dieser Stufenzusammen- 
bruch scheint das Ubliche zu sein, wenn die statische Durchschlagsspannung gerade 
erreicht wird. Wir sehen ihn auch in einer dritten Aufnahme (Bild 44). 


Bild 44. Wie 42. 
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Bild 45. Wie 42, jedoch 30% Überspannung. 


Wir schieben die Elektroden um rund 25% zusammen, so daß Überspannungen 
bis zu 20% auf die Funkenstrecke kommen können. Der Durchbruch erfolgt rascher 
und plötzlicher (Bild 45). Bei Zusammenschieben der Elektroden auf die Hälfte des 
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Abstandes und rund 100% Überspannung sehen wir nochmals die Geschwindigkeit 
des Durchschlags wachsen. Größenordnung der Zeit des Spannungsabfalles sicher 
unter einhundertmilliontel Sekunde (Bild 46). 


w rkíY 


Bild 46. Wie 42, jedoch 100% Überspannung. 


Die Gebiete, in denen sich die Luft als Isolator und als Leiter verhält, stoßen 
scharf aneinander. Der Umschlag erfolgt auf allen Bildern in etwa 10-8 sec, viel- 
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Bild 47. Plattenfunkenstrecke am Ende der 60-m-Freileitung. Spannungsverlauf an der 
Spitzenfunkenstrecke. Spitzenabstand a = 60 mm. 


leicht noch kürzer. Qualitativ und teilweise quantitativ genau dasselbe erhalten 
wir bei der Spitzenfunkenstrecke. Die Steilheit des Zusammenbruchs in Bild 47 
erreicht, ja übertrifft nach unserer Schätzung sogar die der Wanderwelle. Je höher 
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die Überspannung, desto kürzer die Funkenverzögerung (Bilder 48, 49). Sicherlich 
erfolgt der Durchschlag bei diesen Bildern unter erheblicher Überspannung. Man 
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Bild 48. Wie 47, jedoch a = 5o mm. 


wird auch erwarten müssen, daß der mechanische Schalter bet unseren Wander- 
wellenaufnahmen (Bild ı) unter gewisser Überspannung durchschlägt. 


O0 7 2 3 # Sx10°""sec. 


Bild 49. Wie 47, jedoch a = 10 mm. 


b) Durchschlag von Öl. Wir führen nun einige Aufnahmen von Öldurch- 
schlägen vor. Die Stoßspannung entnehmen wir der Anordnung Kabel—Freileitung, 
Höhe etwa 16000 Volt. 
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Bild 50 zeigt den Spannungsverlauf bei 0,4 mm Elektrodenabstand. Es erfolgt 
kein Durchschlag. Wir schieben die Elektroden auf 0,1 mm zusammen. Der Durch- 
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Bild 5o. Ölfunkenstrecke am Ende der Anordnung Kabel-Freileitung nach Bild 35. 
Spannungsverlauf an der Funkenstrecke. a=0,4 mm. Kein Durchschlag. 


schlag erfolgt bei der zweiten Spannungsspitze Bild 51. Der Zusammenbruch der 


Spannung geht außerordentlich rasch, wahrscheinlich in einhundertmilliontel bis ein- 
milliardtel Sekunde vor sich. Von Bedeutung ist die Feststellung, daß auch hier 
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Bild 51. Wie 50, jedoch a=o,1 mm. Öldurchschlag. 


so gut wie keine Energie der Wanderwelle entzogen wird. Isolator- und Leiter- 
gebiet grenzen wieder scharf aneinander. Die Übergangszeit ist von der Größen- 
ordnung 107°, vielleicht 107° sec. Bild 52 ist unter sonst gleichen Verhältnissen bei 
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einem Abstand von 0,15 mm aufgenommen. Trotzdem der Abstand hier größer ist, 
erfolgt der Durchschlag bereits beim ersten Spannungsstoß. Wir können die gleichen 
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Bild 52. Wie 50, jedoch a=o,15 mm. Öldurchschlag. 


Aussagen wie eben machen, sehen aber auch, daß die Ölfunkenstrecke eine milliontel 
Sekunde nach dem Durchschlag wieder beträchtliche Spannungen, wenn auch nicht 


10 ıhV 


D? 7 233% 5x1071sec. 
Lin 


E G 


Bild 53. Glimmerprobe am Ende der Anordnung Kabel—Freileitung nach Bild 35. 
Spannungsvcrlauf an der Glimmerprobe. a= 0,04 mm. Kein Durchschlag. 


die erste Durchschlagsspannung, aushalten kann (Durchschlagfeldstärke etwa ein 
bis zwei Millionen Volt/cm). 
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c) Der Durchschlag von Glimmer. Wir bringen jetzt ans Ende unserer 
Wanderwellenleitung eine Durchschlagsprobe von Glimmer. Diese stellt eine 
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Bild 54. Wie 53, jedoch a= 0,035 mm. Glimmerdurchschlag. 


beachtenswerte Kapazität dar. Bild 53 gibt das Spannungsbild, wenn kein Durch- 
schlag erfolgt. Die bereits bekannte Verflachung der Front ist offenkundig. Bild 54 
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Bild 55. Wie 53, jedoch a=0,03 mm. Gleitüberschlag über den Rand der Glimmerprobe. 
Funkenweg rund 20 mm. 


zeigt den Durchschlag. Auch hier interessiert das außerordentlich plötzliche Ein- 
setzen der Katastrophe, das wieder auf Zeiten von 1078 bis 10-° sec führt. Der 
außerordentlich rasche Sturz der Spannung geht schätzungsweise in 107 bis 107° sec 
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vor sich. Durchschlagsfeldstärke rund drei Millionen Volt/cm. Auch hier macht sich 
keine Entziehung von Energie aus der Wanderwelle vor dem Durchbruch bemerkbar. 


d) Stromstärke. Die Stärke der Ströme hängt nicht nur von der plötzlich 
im Dielektrikum entstandenen Leitungsbahn ab, sondern auch von der Wander- 
wellenleitung. Diese kann dem Funken nur bestimmte Stromstärken bei bestimmten 
Spannungen zur Verfügung stellen. Nach roher Schätzung wird man in unserem 
Falle mit etwa 30 Ampere bei Luft und Glimmer, bei Öl mit rund 50 Ampere 
rechnen dürfen, entsprechend den jeweils im Augenblick des Durchschlags herrschenden 
Spannungsverhältnissen am Leitungsende und der Kapazität der Prüfanordnung. 


e) Randüberschlag. Zum Schluß noch einen Randüberschlag über Glimmer 
hinweg. Wir sehen, dieser erfolgt mit Ankündigung unter sanfter Abrundung der 
früheren Ecken, Zeitdauer etwa 107-7 Sekunden (Bild 55). 


Der Notgemeinschaft Deutscher Wissenschaft und ihrem Präsidenten Exzellenz 


Dr. F. Schmidt-Ött sei auch hier verbindlichster Dank für die zu dieser Arbeit 
gewährte Unterstützung ausgesprochen. 


Abgeschlossen am 23. Juni 1927. 
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Eine neue Bauart des Kathodenoszillographen. 


Von 
W. Rogowski, E. Flegler und R. Tamm. 


Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


ı. Die Entwicklungsstufen des Kathodenoszillographen. Das Urbild 
aller Kathodenoszillographen ist die Braunsche Röhre. Anfänglich wurde bei ihr 
das leuchtende, von den Elektronen auf dem Leuchtschirm geschriebene Bild nur 
subjektiv betrachtet. Später wurde es von außen photographiert. Mit Zenneck- 
schen Aufnahmen!), die einmalige Vorgänge von rund !/,ooo Sekunde Dauer betreffen, 
schließt die erste Entwicklungsstufe dieses Wellenschreibers ab. 


Die zweite Stufe der Entwicklung besteht darin, daß das Bild nicht außerhalb 
der Röhre photographiert wird, sondern daß die Platte in das Vakuum gebracht 
und unmittelbar von den Elektronen beschossen wird. Bereits im Anschluß an die 
erste Braunsche Veröffentlichung wird dieser Kunstgriff besprochen. Er ist aber 
erst von Dufour, von Rogowski und Flegler und von Gabor in die Tat um- 
gesetzt worden. Elektrisch unterscheiden sich die drei verschiedenen Ausführungen 
nur unwesentlich von der Braunschen, wohl aber in konstruktiver Hinsicht. Das 
Herein- und Herausbringen der Platte, die Umwechslung von Leuchtschirm und 
Platte erfordern neue konstruktive Maßnahmen, die bei den drei genannten Bau- 
arten verschieden ausgebildet wurden. Wir haben in dieser Hinsicht nur Erfahrung 
mit unserer Bauart. Wir können wohl sagen, daß wir in den letzten beiden Jahren 
annähernd tausendmal Platten umgewechselt haben. Niemals gab unsere Abschluß- 
vorrichtung Anlaß zu Undichtigkeiten. Wenn solche beobachtet wurden, lagen sie 
immer wo anders. Wir können daher von unserer Ausführung sagen, daß sie eine 
volle Lösung der neu hinzugetretenen technischen Aufgaben darstellt. Die Aufnahme- 
kammer besteht im wesentlichen aus einem Rotgußgehäuse mit Schliff und Vor- 
schliff. Die Steuerung der im Innern der Kammer befindlichen Bewegungsvorrich- 
tung geht elektromagnetisch durch die Wand hindurch vor sich ohne jegliche 
beweglichen Schliffe. Die ausführliche Beschreibung ist vor zwei Jahren im Archiv 
erschienen?). In dieser Ausführungsform vermag der Oszillograph noch mit Leichtig- 
keit und voller Betriebssicherheit Vorgänge aufzunehmen, die eine Schreibgeschwin- 
digkeit?) des Kathodenstrahls von ı bis 10 km/sec erfordern (einmalige Vorgänge 
von etwa !/,oooo ÞIS 1/1000000 Sekunde Dauer). 


Freilich Dufour und Gabor haben gelegentlich Schreibgeschwindigkeiten 
von 100, Dufour sogar 1000 km/sec erreicht. Wir selbst haben in der ersten 


!) Zenneck, Phys. Zeitschr. Bd. XIV, S. 226, 1913. 

N) Rogowski und Flegler, Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 425, 1925. 

3) Als Schreibgeschwindigkeit bezeichnen wir die Geschwindigkeit, mit der der Kathoden- 
strahl über die photographische Platte oder den Leuchtschirm bei der Niederschrift eines 
Oszillogrammes läuft. Für die Bestimmung der Leistungsfähigkeit eines Oszillographen ist die 
Angabe der größten Schreibgeschwindigkeit, bei der noch eine genügend geschwärzte Linie 
auf der Platte, bzw. eine genügend helle Linie auf dem Leuchtschirm hervorgerufen wird, zweck- 
mäßiger als die Angabe aufgenommener Frequenzen. Bei der letzteren wird nämlich im all- 
gemeinen nichts über Kurvenform und Ausdehnung der Schwingung gesagt. Die Aufzeichnung 
einer Rechteckschwingung benötigt z. B. eine sehr viel höhere Schreibgeschwindigkeit als 
eine Sinusschwingung gleicher Frequenz, Länge und Ausdehnung. 
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Wanderwellenaufnahme vor zwei Jahren bereits Vorgänge auf die photographische 
Platte bekommen, bei denen sich Schreibgeschwindigkeiten von fast 10000 km/sec 
ergaben. Das ist alles richtig. Aber jene Aufnahmen können nicht beliebig 
wiederholt werden. Sie sind an Bedingungen gebunden, die wir nicht sicher 
in der Hand haben. Wir können die Lage der Dinge wohl am besten durch 
unsere eigenen Erfahrungen beleuchten. Als wir nach der ersten glücklichen Wander- 
wellenaufnahme weitere erhalten wollten, sahen wir in den meisten Fällen nichts 
auf dem Leuchtschirm. Die Intensität war für Schreibgeschwindigkeiten von 
100 km/sec und darüber zu schwach. Häufig sahen wir den Schirm sehr hell auf- 
leuchten. Wir hatten zuviel Energie und die Wanderwelle ging in der Überstrahlung 
unter. In Ausnahmefällen sahen wir die Wanderwelle. Aber gewöhnlich hatte sie 
dann O- oder X-Beine anstatt ihrer geraden Schenkel. Wir hatten also noch mit 
störenden Verzerrungen zu tun. Nur hin und wieder erschien das gesuchte Bild. 
Wir standen daher vor der Wahl: entweder frisch drauf los Platten einzulegen, um 
wenigstens gelegentlich eine Aufnahme zu erhaschen, oder aber den Oszillographen 
auf eine neue Stufe zu bringen und das bisher Zufällige in das Regelmäßige zu 
heben!). Wir entschieden uns für das letztere. Hiermit kommen wir zur dritten 
Stufe der Entwicklung. 

Einen Teil der beobachteten störenden Verzerrungen schoben wir auf Ladungen 
der Glaswand. Wir haben deshalb unsere neue Röhre, bis auf den kurzen Ab- 
stand Kathode-Anode, ganz aus Metall angefertigt. 

Einen Teil der störenden Überstrahlung schoben wir auf Reflexion von Kathoden- 
strahlen an den Wänden. Wir haben daher dem Ablenkrohr und der Aufnahme- 
kammer große Abmessungen gegeben. 

Recht nachteilig auf die Betriebssicherheit der früheren Bauarten wirkt das 
schlagartige Einsetzen der Erregerspannung (Spannung Kathode-Anode). Man muß 
schlagartig auf kurze Zeit einschalten, weil sonst die Platte von Elektronen im Ruhe- 
punkt des Strahls zu sehr geschwärzt wird. Wir entschlossen uns aber doch, die 
Erregerspannung dauernd einzuschalten. Dann muß man in der Zeit, in der nicht 
geschrieben wird, um Plattenschwärzung zu vermeiden, den Elektronenstrahl entweder 
durch elektromagnetisch-mechanische Mittel (Totlaufen des elektrisch oder magnetisch 
abgelenkten Strahls in einer besonderen Kammer) oder allein durch mechanische Mittel 
von der Platte fernhalten. Die Freigabe der Sperrung geschieht im ersteren Falle rein 
elektrisch oder magnetisch, im letzteren Falle durch ein rein mechanisches Mittel. 
Wir entschlossen uns zunächst für das rein mechanische Mittel?) bei der Sperrung 
und ihrer Freigabe. Wir führten die Blende als Schieberblende aus. Der Schieber 
versperrt im allgemeinen die Öffnung der Blende. Nur im gewünschten Augenblick 
gibt er sie frei. Die Steuerung des Schiebers kann von außen her, wenn man will, 
ebenfalls elektromagnetisch geschehen. 

Diese Maßregel gibt eine vollkommene Betriebssicherheit. Sie hat noch andere 
angenehme Folgen. Der Schieber teilt die ganze Röhre in einen Entladungs- und 
einen Ablenkraum. Wir pumpen nun mit zwei Pumpen und stellen den Druck im 
Entladungsraum nach der Spannung ein. Im Ablenkraum kann das Vakuum nicht 
hoch genug getrieben werden. Hierfür sorgt die zweite Pumpe. Wir können so 
die Zerstreuung der Elektronen und die Überstrahlung des Schirmes auf ein Mindest- 
maß bringen. Andererseits können wir mit hohen Ablenkspannungen an die Platten 
gehen. Es hat keine Schwierigkeiten, 20000 Volt unmittelbar den Ablenkplatten 
zuzumuten. Wir glauben sogar noch mit erheblich höheren Spannungen an die Röhre 


herangehen zu ı können. Auch lassen sich jetzt Spannungsteilungen, die bei schlechtem 
!) Die geringe Zahl der bisher von anderer Seite veröffentlichten Untersuchungen mit 
Kathodenoszillographen läßt darauf schließen, daß auch dort für hohe Schreibgeschwindigkeiten 
die gleichen oder ähnliche Schwierigkeiten aufgetreten sind. 
2) Indessen auch die elektromagnetisch-mechanische Methode hat ihre Vorteile. Vgl. S. 516. 
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Vakuum höchst mangelhafte Ergebnisse liefern, ausgezeichnet ausführen. Die 
Röhre ist so ein vorzügliches Präzisionsinstrument. 

Aber das ist noch nicht alles. Wir haben durch die beschriebenen Kunstgriffe 
Betriebssicherheit und gute unverzerrte Niederschrift. Wir brauchen nun noch Inten- 
sität. Diese erhalten wir erstens durch eine Sammelspule im.Entladungsrohr, die die 
von der Kathode ausgehenden kegelförmig streuenden Elektronen genau auf die kleine 
Offnung der Schieberblende vereinigt, und zweitens durch Steigerung der Erregerspan- 
nung. Die Elektronen werden dabei durch eine zweite Sammelspule (Konzentrierungs- 
spule) im Ablenkrohr zum zweitenmal gesammelt. In der vorliegenden Ausführung 
haben wir ohne Schwierigkeit 70000 Volt — diese Grenze war durch unseren Trans- 
formator gegeben — zwischen Kathode und Anode legen können. Freilich muß man 
einige Kunstgriffe anwenden, sonst brennt das Entladungsrohr unruhig und kippt 
dauernd von der Glimm- in die — sagen wir — Bogenentladung über. Über dieses 
störende Flackern des Entladungsrohres ist schon viel geschrieben worden. Durch 
Kathoden- und Anodenform und ähnliche Mittel hat man es zu beheben gesucht. 
Diese Mittel treffen aber nicht den Kern der Schwierigkeiten. In erster Linie wird dieses 
Flackern durch die üblichen Silit- und Wasserwiderstände verschuldet, die vor die 
Röhre geschaltet werden, um der bekannten Kaufmannschen Stabilitätsbedingung 
zu genügen. Diese Widerstände ändern sich rasch. Wir ersetzten jene Widerstände 
durch einen hochohmigen, nicht sprühenden Metallwiderstand und hatten die Freude, 
auch bei 70000 Volt die Röhre vollkommen ruhig brennen zu sehen. Durch Vor- 
schalten eines Glühventils läßt sich der gleiche Erfolg erzielen. Die leichte Ände- 
rung des Emissionsstromes durch Einstellen der Heizstromstärke macht das Ventil 
für manche Fälle sogar noch brauchbarer als den Metallwiderstand. 


Schließlich sorgten wir noch durch besondere Wahl der Abmessungen im Ent- 
ladungsraum und durch die vorhin genannte Sammelspule und durch verschiedene 
Strahleinstellspulen beim Entladungsrohr oberhalb der Schieberblende, daß wir 
schätzungsweise etwa 30 bis 50°/, aller an der Kathode losgelösten Elektronen durch 
das Loch der Schieberblende schossen. 


Durch alle diese Mittel erhielten wir eine Steigerung unserer normal verwert- 
baren Intensität gegen früher wohl auf das Tausendfache. Im wesentlichen ist 
diese Steigerung der Sammelspule des Entladungsrohrs zu verdanken. Wir konnten 
nun regelmäßig mit den höchsten Schreibgeschwindigkeiten arbeiten. Die Intensität 
der Fluoreszenzstrahlung ist so stark, daß wir bei allen untersuchten Vorgängen die 
Schwingungsform vor der Aufnahme auf dem Leuchtschirm sehen und unsere Versuchs- 
bedingungen danach wählen konnten. 

Mit vorliegendem scheint die Entwicklung des Oszillographen mit kalter 
Kathode im wesentlichen abgeschlossen zu sein. Wir haben Betriebssicherheit, un- 
verzerrte Niederschrift und Intensität für die höchsten Schreibgeschwindigkeiten. 


2. Schaltanordnungen. Die Aufnahme irgendeines Vorganges verlangt eine 
ganz bestimmte zeitliche Folge von verschiedenen Schalthandlungen an unserem 
Oszillographen. Die Reihenfolge ist hierbei für alle nur möglichen Vorgänge stets 
dieselbe, nur die Art der Auslösung kann man in den verschiedenen Fällen ver- 
schieden wählen. Wir müssen stets zuerst den Kathodenstrahl einschalten. Als 
zweites hat die Auslösung der Zeitablenkung zu erfolgen. Dann erst darf der 
Schwingungsvorgang auf den Kathodenstrahl wirken. Schließlich wird man nach 
Ablauf des Schwingungsvorganges den Kathodenstrahl wieder auszuschalten haben. 

Die Gewährleistung der richtigen zeitlichen Folge ist nicht in allen Fällen mit 
gleich einfachen Mitteln zu lösen. Am günstigsten liegen die Verhältnisse bei 
periodischen Vorgängen. Zeitablenkung und Schwingungsvorgang brauchen hier 
nicht durch besondere Mittel miteinander verknüpft zu werden. Die Auslösung der 
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Zeitablenkung zu beliebiger Zeit bringt immer einen richtigen Ausschnitt aus dem 
aufzunehmenden Vorgang. Dasselbe gilt von einmaligen Vorgängen, die sich so oft 
wiederholen lassen, daß man sicher sein kann, sie bei Auslösung der Zeitablenkung 
mindestens einmal auf die Platte zu bekommen. 


Nur das Schalten des Kathodenstrabls muß bei den eben beschriebenen Fällen 
noch in geeigneter Weise mit der Zeitablenkung verknüpft werden. Je nach der 
Dauer des Vorganges oder nach sonstigen Bedürfnissen können die Schalthandlungen 
von Hand oder durch selbsttätig ablaufende Vorrichtungen getätigt werden. 


Hat man es mit einmaligen Vorgängen zu tun, die sich nicht periodisch wieder- 
holen lassen, die man aber durch einen bestimmten Schaltvorgang auslösen kann, so 
wird man durch eine besondere Vorrichtung die zeitliche Übereinstimmung von Zeit- 
ablenkung und Schwingungsvorgang bewirken müssen. Die einfachste, die elektrische 
Kopplung, ist diejenige, bei der Zeitablenkung und Schwingungsvorgang durch den- 
selben Schalter ausgelöst und die notwendige zeitliche Versetzung durch die ver- 
schiedenen Längenabmessungen der beiden Ablenkkreise erreicht wird. In ihrer 
Grundform ist diese Anordnung von Rogowski und Flegler angegeben!) und dann 
von Gabor?) und uns?) mit gewissen Abänderungen benutzt worden. Die Abände- 
rungen haben vor allem den Zweck, den Spannungsverlauf im Zeitkreis von den 
Spannungen und Spannungsänderungen im Schwingungskreis möglichst unabhängig 
zu machen. Es soll also trotz der zur richtigen Zeitfolge notwendigen Gemeinsamkeit 
der beiden Kreise noch eine möglichst große Unabhängigkeit erreicht werden. Für 
die Art und Weise, wie diese Abänderungen getroffen werden, gibt es eine Reihe 
von Möglichkeiten. 


Die letzte Gruppe umfaßt diejenigen einmaligen Vorgänge, deren Auftreten 
man nicht willkürlich in der Hand hat, die durch irgendwelche Vorgänge in der 
Leitungsbahn hervorgerufen werden (unwillkürliche Vorgänge). Auch hier ist die 
zeitliche Verknüpfung von Zeitablenkung und Schwingungsvorgang unbedingt not- 
wendig. Es gelten also zunächst dieselben Erfordernisse wie bei der vorigen Gruppe: 
Beide Kreise (Schwingungs- und Ablenkvorrichtung) müssen zu einem gemeinsamen 
Punkt geführt und von hier aus verschiedene Längenabmessungen bis zum Oszillo- 
graphen haben. In vielen Fällen wird man noch eine äußerst weitgehende Unab- 
hängigkeit des Spannungsverlaufes im Zeitkreis von dem Schwingungsvorgang fordern. 
Schwingungs- und Ablenkkreis müssen weitgehend entkoppelt werden. Hierfür stellt 
das von Gabor angegebene Kipprelais*) eine sehr elegante Lösung dar. 


Mit diesen Mitteln allein kann man aber immer noch nicht einen unwillkürlichen 
Vorgang aufnehmen, bei dem der Oszillograph beliebig lange vor der kurzzeitigen 
Aufnahme betriebsbereit dastehen muß. Dies wird erst dann möglich, wenn der 
aufzunehmende Vorgang nicht nur den Zeitkreis, sondern auch die Erregerspannung 
des Kathodenstrahls selbst einschaltet oder den dauernd eingeschalteten und ge- 
sperrten Kathodenstrahl plötzlich dem Ablenkraum zuführt. Denn man darf nicht 
beliebig lange Zeit vor der eigentlichen Aufnahme dem Strahl erlauben, sich in der 
Ablenkkammer auszutoben. Die Platte würde sonst durch die diffusen Elektronen 
sehr bald bis zur Unbrauchbarkeit vorgeschwärzt werden. 


Solange man für kurzdauernde Vorgänge die Erregerspannung des Oszillo- 
graphen wie bisher kurzzeitig durch mechanische Mittel einschaltet, ist unseres 
Erachtens die Aufnahme unwillkürlicher Vorgänge überhaupt unmöglich. Erst die 
vorliegende Bauart, die mit dauernd eingeschalteter Erregerspannung arbeitet, wird im 


1) Rogowski und Flegler, Arch. f. Elcktrot. Bd. XIV, S. 529, 1925. 

2) Gabor, Arch. f. Elektrot. Bd. XVI, S. 296, 1926. 

3) Rogowski, Flegler und Tamm, Arch. f. Elektrot. Bd. XVIII, S. 479, 1927. 
t) Gabor, Arch. f. Elektrot. Bd. XVIII, S. 48, 1927. 
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Verein mit der elektromagnetisch-mechanischen Strahlsperrung und mit ihrer rein 
elektromagnetischen Freigabe auch diese Frage lösen?). 

Wir brauchen nur einen Teil der ankommenden Welle abzuzweigen und mit 
ihr die Auslösung des Zeitkreises und Freigabe der Strahlsperrung vollziehen zu 
lassen. Der Weg der abgezweigten Welle muß wieder kurz sein gegenüber dem 
Weg, den der Hauptteil der Welle von der Abzweigung bis zu den Ablenkplatten 
zurückzulegen hat. Der aufzunehmende Vorgang wird so nicht nur die Zeitablenkung 
in Bewegung setzen, sondern auch die Sperrung lösen, und schließlich sich selbst 
niederschreiben können. Derartige Aufnahmen werden nun nicht mehr lange auf 
sich warten lassen. 

Über diese grundsätzliche Übersicht hinaus bleibt selbstverständlich noch ein 
weites Feld offen, um für diesen oder jenen Vorgang eine Sonderanordnung zu schaffen. 
Wir werden selbst in dieser Arbeit eine Auslösevorrichtung beschreiben, die sich 
zur Aufnahme von Einschaltschwingungen und ähnlichen Erscheinungen als sehr 
vorteilhaft erwiesen hat. 


3. Das Entladungsrohr. Das durch die Schieberblende abgeschlossene Ent- 
ladungsrohr bildet eine kleine Braunsche Röhre für sich. Spannung, Vakuum, wie 
überhaupt die ganzen Abmessungen des Rohres können allein mit Rücksicht auf 
höchste Energieausbeute gewählt werden. Eine Sammelspule und vier zu einem 
Spulenkreuz vereinigte Strahleinstellspulen sorgen dafür, daß möglichst alle von der 
Kathode losgelösten Elektronen durch die Öffnung der Schieberblende treten können. 

Die starke Inanspruchnahme des Entladungsrohres macht in gewissen Zeit- 
abständen eine Auswechslung der Kathode sowie eine Reinigung des Glasrohres 
notwendig. Die Kathode ist deshalb mittels Schliff in das Entladungsrohr eingesetzt. 


4. Die Schieberblende. Als mechanische Strahlsperrung haben wir die 
Schieberblende ausgebildet, die wir zunächst beschreiben wollen. 


ST TI PA Le 
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Bild r. Die Schieberblende. 


1) Wir unterscheiden zwischen Vorablenkung und elektromagnetisch-mechanischer Strahl- 
sperrung. Die Vorablenkung ist nichts anderes als eine zweite Zeitablenkung. Sie geht in 
dem Ablenkraum vor sich. Bei der Sperrung wird jedoch der Strahl bereits im Entladungs- 
raum oder einer besonderen Sperrkammer, jedenfalls aber bereits vor seinem Eintritt in den 
Ablenkraum durch entsprechende Felder derart abgelenkt, daß weder diffuse Elektronen noch 
ausgelöste Röntgenstrahlen in die Aufnahmekammer gelangen können. 
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Wie bereits erwähnt, soll die Schieberblende gleichzeitig auch als Vakuum- 
abschluß zwischen Entladungs- und Ablenkraum dienen. Bild ı zeigt die Schieber- 
blende in ihrer Ruhestellung. Strahlsperrung und Vakuumabschluß sind hier voll- 
kommen. Die Betätigung des Schiebers geschieht elektromagnetisch. Fließt durch 
die Spule n Strom, so wird der auf der Führungsstange g des Schiebers befestigte 
Anker zurückgezogen, bis der Schieber e in seiner Arbeitsstellung durch einen An- 
schlag festgehalten wird. Die Öftnungen der Blende f und des Schiebers e stehen 
dann so übereinander, daß die Kathodenstrahlen ungehindert durchtreten können. 
Der Durchmesser der Blendenöffnung ist so gewählt, daß selbst bei minutenlangem 
Verbleiben des Schiebers in seiner Arbeitsstellung und bei sehr weichem Kathoden- 
strahlvakuum im Entladungsraum kein merklicher Druckausgleich zwischen diesem 
und dem Ablenkraum stattfinden kann. Nach Unterbrechung des Stromes in 
der Schieberspule wird der Schieber durch Federdruck wieder in seine Ruhelage 
gebracht. 


Bildet man den Abschluß des Ansatzstutzens b in der in Bild ı gezeichneten 
Weise aus, so wird durch die Führungsstange bei k ein Kontakt geschlossen, wenn 
sich der Schieber in seiner Arbeitsstellung befindet. Man kann hiermit in dem 
Augenblick, in dem die Schieberblende geöffnet ist, bestimmte andere Schaltvorgänge 
(Zeitablenkung usw.) auslösen. 


Zur Beobachtung der Wirkung der am Entladungsrohr angebrachten Strahl- 
sammel- und Einstellspulen ist in dem Blendenmantel a ein Fenster d angebracht und 
die der Kathode zugekehrte Seite der Blende f mit Leuchtmasse versehen. 


In dem Blendenmantel befindet sich außerdem noch der Saugstutzen c für den 
Entladungsraum. Dieser Stutzen ist, wie alle an den Blendenmantel fest angesetzten 
Metallteile, mit dem Mantel verschraubt und an der Außenseite verlötet. Die Trenn- 
fugen sind dadurch vollkommen vakuumdicht abgeschlossen. 


Die Teile, die abnehmbar sein sollen, sind im allgemeinen 
mit Picein abgedichtet. In dieser Weise ist auch der Blenden- 
mantel in das Ablenkrohr eingesetzt, wie aus Bild ı ebenfalls 
ersichtlich ist. 


5. Das Ablenkrohr. Das Ablenkrohr ist aus Metall. Die 
Zuführung zu den Ablenkplatten muß also nicht nur vakuum- 
dicht ausgeführt werden, sie muß auch entsprechend der Höhe 
der benutzten Ablenkspannungen gegen das Ablenkrohr isoliert 
sein. Bild 2 läßt die von uns gewählte Art der Einführung 
erkennen. Die als Metallschliffe ausgebildeten Zuführungen k 
sitzen zunächst in doppelseitig geschliffenen Glaskonen i, die 
ihrerseits erst in der Metallwand a des Ablenkrohres sitzen. 
Zur Vergrößerung der Schlifffllächen sind auf das Ablenkrohr 
an den Einführungstellen noch Metallhülsen h aufgelötet. 


Die Ablenkplatten sind auf die Zuführungsschliffe auf- 
geschraubt. Ihr gegenseitiger Abstand wird durch die Isolier- 
leisten I gesichert, die sich beim Einschrauben der Ablenkplatten 
zwischen diese und das Ablenkrohr pressen. Durch Anderung 
der Länge der Isolierleisten kann der Plattenabstand in gewissen 
Grenzen geändert werden. 


Im ganzen sind drei Plattenpaare für die Zeitablenkung 
(b, c d) und zwei für die Schwingungsablenkung (e, f) vor- 
Bild 2. handen, die durch eine Schlitzblende g voneinander getrennt sind. 
Das Ablenkrohr. Für die Zeitablenkung ist ein Plattenpaar mehr vorgesehen 
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als für die Schwingungsablenkung, damit man auch bei Benutzung der Vorablenkung 
mit verschiedener Ablenkempfindlichkeit arbeiten kann. Die jeweils freien Platten- 
paare können auch zur gleichzeitigen Aufnahme von Eichschwingungen benutzt 
werden. Durch Aufsteckplatten kann die Empfindlichkeit der Schwingungsablenkung 
noch leicht um ein Vielfaches gesteigert werden. 


6. Die Aufnahmekammer. Den Abschluß des Oszillographen bildet die 
Aufnahmekammer, die die Vorrichtungen zur Sichtbarmachung und zur Aufnahme 
des Schwingungsvorganges birgt. Die Form der Kammer hat sich gegenüber der 


Bild 3. Die Aufnahmekammer mit Bild 4. Die Filmkassette. 
abgenommencem Schliff und Vorschliff. 


der früheren Bauart!) im wesentlichen nicht geändert. Der konische Hauptschliff, 
der sich außerordentlich bewährt hat, ist ebenso beibehalten worden wie der Vor- 
schliff (Bild 3). Dieser hat zwar seinen eigentlichen Zweck, Undichtigkeiten am 
Hauptschliff unschädlich zu machen, noch nie zu erfüllen brauchen, immerhin ist er 
außerordentlich angenehm, da man gerade mit ihm sofort den Nachweis bringen 
kann, daß etwa auftretende Undichtigkeiten nicht im Hauptschliff ihre Ursache haben. 


Bild 5. Aufnahmekammer mit Filmkassette. 


Zur Aufzeichnung der Schwingungsvorgänge kann man photographische Platten 
und Filme benutzen. Der bekannte Rollfiim zeigt sich in seiner Handhabung für 
unsere Zwecke der Platte in vieler Hinsicht weit überlegen. Da er nach unseren 
Untersuchungen auch in bezug auf Schwärzungsempfindlichkeit den höchsten an ihn 
gestellten Anforderungen genügt hat, verwenden wir jetzt immer die handelsüblichen 
Rollfiime. An der Filmkassette selbst haben wir gegen früher noch einige Ver- 


1) Rogowski und Flegler, Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 425, 1925. 


520 Rogowski, Flegler u. Tamm, Neue Bauart des Kathodenoszillographen. ae 


besserungen angebracht. Wie Bild 4 zeigt, verwenden wir nur noch ein Triebwerk 
zum Abrollen des Films, während die Vertauschung von Leuchtschirm und Film 
ohne Triebwerk geschieht. Der Leuchtschirm a (Bild 5) ist jetzt auf einem auf- 
klappbaren Deckel auf der Kassette angebracht. Die Drehung wird durch Ein- 
wirken des Elektromagneten d auf den an der Führungsstange b befindlichen 
Anker c hervorgerufen. 

Das Triebwerk h ist mit einer elektromagnetisch auslösbaren Sperrvorrichtung 
versehen. Der Elektromagnet e wirkt über den Anker f auf den Sperrhebelg. Die 
Abmessungen des Sperrades und der angetriebenen Filmrolle sind so gewählt, daß 
erst dann wieder eine Sperrung erfolgen kann, wenn der Film gerade der jeweiligen 
Bildlänge entsprechend weitergedreht ist. 

Eine weitere Vorkehrung hat sich bei Benutzung der hohen Strahlgeschwindig- 
keiten als notwendig erwiesen. Die an den Auftreffpunkten der Elektronen auf 
dem Kassettendeckel entstehenden Röntgenstrahlen können noch millimeterstarkes 
Aluminiumblech durchdringen. Der Kassettendeckel ist deshalb noch mit etwa 
2 mm starkem Bleiblech ausgekleidet. 


7. Die Zeitablenkung. Der Aufbau des Zeitkreises, des Stromkreises, in 
dem die Ablenkplatten für die Zeitablenkung liegen, ist für die Güte der Oszillo- 
gramme von einiger Bedeutung. Wir wollen deshalb hier einiges über den Aufbau 
unseres Zeitkreises mitteilen. 

Für hohe Schreibgeschwindigkeiten zieht man bekanntlich die Ablenkung des 
Kathodenstrahls durch elektrische Felder derjenigen durch magnetische Felder vor. 
Die Zeitablenkung ergibt sich dann aus der Spannungsänderung eines Kondensators, 
der über Widerstände aufgeladen oder entladen wird. Wie bereits Rogowski in 
einer früheren Arbeit!) gezeigt hat, ist es in vielen Fällen außerordentlich zweck- 
mäßig, den Widerstand durch ein Gleichrichterventil zu ersetzen. Einmal wird 
dadurch der Zeitmaßstab des Oszillogrammes günstiger. Dem Widerstand entspricht 
ein Zeitmaßstab nach der e-Funktion, während wir bei dem Ventil bei geeigneter 
Sättigungsspannung mit einem proportionalen Zeitmaßstab rechnen können. Durch 
Änderung des Heizstromes der Ventilröhre können wir in einfacher Weise stetig 
und in weiten Grenzen die Geschwindigkeit der Zeitablenkung ändern. Das ist ein 
weiterer großer Vorteil der Ventilröhre. 

Trotzdem haben wir bei unseren Untersuchungen die Kondensatoraufladung 
über Widerstände benutzt. Die handelsüblichen Ventilröhren mit großer Steilheit 
hatten für unsere Zwecke zu kleine Sättigungsströme und zu große Eigenkapazität. 
Für die höchsten von uns verwendeten Schreibgeschwindigkeiten erhielten wir des- 
halb keine befriedigende Zeitablenkung mehr. Für diese Fälle haben wir deshalb 
vorläufig noch die Aufladung über Widerstände beibehalten. 

Zur Vermeidung einer Induzierung von dem Schwingungskeis auf den Zeitkreis 
ist dieser vollkommen in Metall eingebettet. Innerhalb des Ablenkrohres wird der 
Schutz durch die zwischen Schwingungs- und Zeitablenkplatten eingebaute Blende 
(g, Bild 2) übernommen. 

Sind die Ablenkkondensatoren klein, so können sich zwischen ihnen und 
den Ablenkplatten Schwingungen ausbilden. Stellt man die Verbindungen aus hoch- 
ohmigen Widerstandsdrähten her, kann man diese Schwingungen unterdrücken. 

Bei der Aufnahme einmaliger Vorgänge muß man besondere Vorkehrungen 
treffen, um den Anfang des Schwingungsvorganges aus dem Schleiergebiet des 
Strahlruhepunktes herauszurücken. Wir haben hier mit sehr gutem Erfolg die 
sogenannte Vorablenkung des Kathodenstrahls?2) verwendet. Ihre Wirkung läßt sich 


) Rogowski, Arch. f. Elektrot. Rd. IX, S. 115, 1920. 
2) Rogowski und Flegler, Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 425, 1925. 
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sehr schön aus der Gegenüberstellung der alten und der neuen Wanderwellenauf- 
nahmen in unserer früheren Arbeit erkennen. Die Vorablenkung ist im Grunde 
nur eine zweite Zeitablenkung. Sie wird gleichzeitig mit der Hauptablenkung ein- 
geschaltet und die Größen in dem Vorablenkkreis sind so gewählt, daß bei ihr der 
Ablenkvorgang bereits abgelaufen ist, wenn der Schwingungsvorgang auf den Kathoden- 
strahl zu wirken beginnt. 

In gewissen Fällen können die verschiedenen Längen von Zeit und Schwingungs- 
kreis genügen, den Schwingungsanfang aus dem Schleiergebiet herauszurücken. So 
sind z. B. die Aufnahmen zur Ausmessung der Stirnsteilheit von Wanderwellen in 
unserer vorigen Arbeit ohne Vorablenkung gemacht worden. Wir zeigen in Bild 6 
nochmals die Aufnahme in 2 m Abstand!). Der erste Anstieg kommt ebenso klar 
und deutlich heraus, wie bei den Aufnahmen mit Vorablenkung. 
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m 70"®sec. 


Bild 6. Wellenstirnmessung. Länge der Meßleitung 2 m’). 


Auch das Ende der Schwingung kann durch den Endruhepunkt des Kathoden- 
strahls verschleiert werden. Man könnte daran denken, hier sinngemäß eine Nach- 
ablenkung des Strahls zu verwenden. Im allgemeinen erübrigt sich dies aber. Man 
kann den Endpunkt genügend weit von der Platte weglegen und durch Wahl der 
Geschwindigkeit der Zeitablenkung dafür sorgen, daß der richtige Bereich des 
Schwingungsvorganges auf die Platte kommt. 


8. Die Auslöseschaltung. Zur Aufnahme einmaliger, auslösbarer Vorgänge 
haben wir in Verbindung mit der Schieberblende eine Schaltanordnung entwickelt, 
die in besonders einfacher Weise die verschiedenen Schalthandlungen selbsttätig 
und in zwangläufiger Reihenfolge auslöst. 

Die Anordnung besteht aus drei Stromkreisen (Bild 7), die an einer gemein- 
samen Spannungsquelle B liegen. Der Stromkreis I schaltet die Schieberspule a 
ein (Taster E). Die Schieberblende wird geöffnet und dadurch der Stromkreis II 
geschlossen (Kontakt c). Der elektromagnetisch betätigte Schalter D — seine Aus- 
führung zeigt Bild 8 — liegt mit einer seiner Spulen (c) im Stromkreis II. Mit dem 


1) Das hier gczcigte Oszillogramm ist das richtige Oszillogramm für 2 m Abstand. In der 
vorigen Arbeit war verschentlich in Bild 41 cine zweite Aufnahme für 3 m Abstand gezeigt worden. 

Bei dieser Gelegenheit berichten wir noch folgendes: In Bild 47 der vorigen Arbeit muß 
es Spitzen- statt Plattenfunkenstrecke und statt 60 mm 6,0 mm heißen, ebenso in Bild 48 und 49 
5,0 bzw. 1,0 mm statt 5o bzw. ro mm. Dic Fußnote auf Seite 481 gehört zu Seite 482, Zeile r, 
die Fußnote auf Scite 482 zur Unterschrift von Bild 6. 
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Einschalten dieses Stromkreises wird also auch der Schalter D in Bewegung gesetzt. 
Das bedeutet zunächst Einschalten des Schwingungsvorganges (Schalthebel I) und 
dann Ausschalten der Stromkreise I und II (Schalthebel f; die beiden Schalthebel 
sind durch eine Isolierwelle n mechanisch miteinander gekuppelt und entsprechend 
der zeitlichen Schaltfolge gegeneinander versetzt). Nach Unterbrechen des Strom- 
kreises I geht auch der Schieber wieder in seine Ruhelage zurück. 


E o ee 


Bild 7. Auslöseschaltung für einmalige, willkürlich auslösbare Vorgänge. 


Der Schalter D bleibt noch in seiner Arbeitsstellung. Der remanente Magne- 
tismus des Eisenkerns überwiegt die Federkraft. Der Schalter I bleibt also auch 
geschlossen. Dadurch wird ein Rücklaufen des Kathodenstrahls vor dem Schließen 
der Schieberblende verhindert. Erst nach Schließen des Stromkreises III (Taster A) 


Bild 8. Schalter zum Auslösen cinmaliger Vorgänge. 


wird das Schaltereisen entmagnetisiert (Spule d) und der Schalter D in seine Ruhe- 
lage gebracht. Der Schalter f wird geschlossen und die Anordnung ist wieder ab- 
laufbereit. Vorher wäre ein nochmaliges Drücken des Tasters E wirkungslos ge- 
blieben. Die Schieberblende hätte also nicht aus Versehen ein zweites Mal geöffnet 
werden können. 


Die gesamte Öffnungszeit des Schiebers beträgt bei dieser Ablaufvorrichtung 
etwa !/so sec. Diese Zeit ist kurz genug, um die Platte vor Verschleierung durch 
diffuse Strahlen zu schützen. Für die Einstellung des Kathodenstrahls und seiner 
Fleckschärfe ist sie im allgemeinen zu kurz. In dem Stromkreis II der Auslöse- 
schaltung ist deshalb noch ein Schalter k angebracht. Öffnet man ihn, so kann 
man auch die Schieberblende offen halten (Taster E), ohne die Ablaufvorrichtung 
in Bewegung zu setzen. 
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9. Die Gesamtanordnung. Den Oszillographen in seiner neuen Ausführung 
zeigt Bild 9. Auf einem kleinen Tisch, der die Hauptteile des Schaltzubehörs trägt, 
ist die Aufnahmekammer befestigt. Das Gehäuse der Kammer ist genügend schwer, 
um die übrigen Teile des Oszillographen: Ablenkrohr, Schieberblende, Entladungs- 


Bild 9. Gesamtansicht des Öszillographen. 


rohr, Spulen und Zeitkreisabdeckung ohne weitere Befestigung sicher zu tragen. 
Vier an dem Gehäuse befestigte Holzleisten führen zu Seiten des Ablenkrohres 
hoch und tragen in den verschiedenen Höhen die Strahleinstell- und Sammelspulen. 
Das Schaltzubehör ist an dem Tisch so angebracht, daß alle Schalthandlungen, bei 
denen gleichzeitig der Leuchtschirm beobachtet werden muß, von dem Platz vor 
dem Beobachtungsfenster der Aufnahhmekammer aus getätigt werden können. 
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Die beiden Diffusionspumpen stehen hinter dem Oszillographen. Die eine, die 
auf den Entladungsraum arbeitet, ist mit Regulierventil versehen. Die zweite ar- 
beitet ohne Regulierventil. Ihre Pumpleitung führt über ein Trockenrohr in die 
Aufnahmekammer. Diese Leitung ist möglichst kurz und weit. Der Pumpwider- 
stand soll gering sein, um das Vakuum im Ablenkraum möglichst hoch treiben zu 
können. 

Die Verwendung von Trockenmitteln in der Aufnahmekammer hat sich nach 
wie vor als sehr geeignet zur Herabsetzung der Pumpzeit erwiesen. Bei Rollfilmen 
ist es sogar zweckmäßig, diese in einem besonderen Vakuumgefäß vorzutrocknen. Der 
Oszillograph kann dann in höchstens einer Stunde nach Anstellen der Pumpen 
betriebsbereit sein. Da man bei unserer Filmkassette je nach der gewählten Bild- 
größe 8 bis 16 Aufnahmen machen kann, so spielt im allgemeinen die Anlaufzeit 
gar keine Rolle. Die Zeit zur Vorbereitung der Versuchsanordnung für die ent- 
sprechende Zahl der Aufnahmen wird meistens sehr viel größer sein. 

Die geringe Verschleierung der Oszillogramme gestattet es auch, mehrere Auf- 
nahmen übereinander zu machen. Es können also gegebenenfalls bis zu einem 
halben hundert Oszillogramme gemacht werden, ehe die Filmkassette ausgewechselt 
werden muß. 


Die Entwicklungsarbeiten haben zum Teil schwierige und kostspielige Unter- 
suchungen erfordert. Wir sprechen der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, 
ohne deren Unterstützung die Durchführung der Arbeit nicht möglich gewesen wäre, 
auch an dieser Stelle unseren verbindlichsten Dank aus. 


ee Smekal, Molekulare und technische Durchschlagsfeldstärke. 525 


ee a m eaaa e e e e e e 


Molekulare und technische Durchschlagsfeldstärke fester 
elektrischer Isolatoren. 


Von 


Adolf Smekal, Wien. 


Angeregt durch eine mündliche Unterhaltung mit Herrn Rogowski am Düssel- 
dorfer Naturforschertag sowie durch sein andernorts bereits bekannt gemachtes 
Ergebnis hinsichtlich der ‚molekularen‘ Durchschlagsfeldstärke des idealen Stein- 
salzgitters'), habe ich kürzlich eine nähere Begründung für den Unterschied zwischen 
molekularer und technischer Durchschlagsfeldstärke gegeben?), welche von ähnlichen 
Unterlagen ausgeht wie die soeben erschienene ausführliche Untersuchung Rogowskis 
über den gleichen Gegenstand’). Wie sich zeigt, gehen die beiderseitigen Auf- 
fassungen gerade in einem wesentlichen Punkte etwas auseinander, obgleich das 
Endergebnis im großen ganzen dasselbe ist. Ich möchte mir daher erlauben, die 
erwähnte abweichende Deutung hier in erweiterter Fassung näher zu besprechen, 
um so mehr als darüber bisher nur eine sehr kurze Zusammenfassung erschienen ist; 
gleichzeitig bietet sich die Möglichkeit, zu dem reichen von Rogowski heran- 
gezogenen einschlägigen Tatsachenmaterial noch einige, vielleicht belangreiche Er- 
gänzungen hinzuzufügen. 


I. Mechanische Festigkeitseigenschaften. Wir gehen zunächst von den 
mechanischen Festigkeitseigenschaften aus und sehen von einer Beschränkung auf 
Kristalle besonderer chemischer Zusammensetzung ab. Wenn die Kristallbausteine, 
so wie es die Röntgenanalyse zuerst vorgetäuscht hat, ideale Raumgitteranordnung 
besitzen würden, so könnten die Kristalle keine bildsamen, plastischen, durch 
Gleitflächenbildung ermöglichten Verformungen zulassen. Jede äußere Beanspruchung 
könnte ausschließlich elastische Veränderungen hervorrufen und diese sollten erst 
bei einer, die technischen Zerreißspannungen um das Hundert- bis Tausendfache 
übertreffenden „molekularen Zerreißfestigkeit‘‘ eine natürliche Begrenzung aufweisen, 
bei welcher ein Zusammensturz des Gitters erfolgen würde. Die Änderung der 
Gitterabstände, welche derartig hohe elastische Beanspruchungen nach sich ziehen 
müßten, ist von der Größenordnung 10%, wäre also nicht nur im Röntgenbild mit 
Leichtigkeit feststellbar, sondern auch an der beträchtlichen, nicht zu übersehenden 
makroskopischen Dehnung der Kristallproben. Die wirklich beobachtbaren elastischen 
Dehnungen übersteigen jedoch nicht den Betrag von 0,01 bis 0,1%, und selbst an 
bildsam verformten, stark verfestigten (Metall-)Kristallen sind röntgenoptisch keine 
größeren Gitterabstandsänderungen als 0,2 % aufgefunden worden. 

Die Aufklärung dieser Gegensätze liegt in der „Lockerstruktur“ aller wirk- 
lichen Kristalle), welche auch Rogowski benutzt und für den Steinsalzkristall näher 
bespricht. Ob es sich dabei um ein von vornherein bestehendes Spaltengefüge 
handelt, wie ein solches beim Steinsalz sogar noch ultramikroskopisch feststellbar 
sein kann, oder nur um einzelne, nicht immer miteinander in Verbindung stehende 
„Lockerstellen“ des Kristallbaues, ist für das Folgende zunächst unwesentlich. Es 
kommt nur darauf an, daß Lockerstellen nachweislich da sind und, wie jedes Loch 


H W. Rogowski, Elcktrot. und Maschinenbau 44, 1926, S. 599. 

*) Vortrag vor der Ortsgruppe Wien der Deutschen Gesellschaft für technische Physik 
am 24. Januar 1927. Kurzer Bericht: A. Smekal, Zeitschr. f. techn. Phys. 8, 1927, S. 203. 

3» W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. XVII, S. 123. 

*) Siehe A. Sme kal, Physik. Zeitschr. 26, 1925, S. 707; 27, 1926, S. 837; Zeitschr. f. techn. 
Phys. 7, 1926, S. 535. 
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und jeder Hohlraum, örtlich eine ausgesprochene Kerbwirkung verursachen. Diese 
besteht darin, daß am Kerbgrunde, am Orte der größten inneren Oberflächenkrüm- 
mung, je nach dem kleinsten Krümmungsradius um Zehnerpotenzen höhere Span- 
nungen auftreten können als in nur verhältnismäßig geringer Entfernung davon im 
unverletzten Material. Rogowski erläutert dies an der von Griffith betrachteten, 
auf Zug beanspruchten und mit einem länglichen Schlitz versehenen ebenen Platte. 
Der von Griffith gegebene Ausdruck für die Zerreißfestigkeit läßt sich jedoch 
kaum zur Ermittlung irgendwie gesicherter Spaltdimensionen von Kristallen be- 
nutzen. Abgesehen davon, daß er nur für isotropes Material begründet werden 
kann, ist er auch wegen der übrigen, beim Kristall sicherlich nicht verwirklichten 
Annahmen (Platte von vernachlässigbarer Dicke, durchgehender gerader Schlitz!) un- 
anwendbar. Nimmt man im Steinsalzkristall ein ultra- oder gar amikroskopisches 
Spaltengefüge an, so müßte es darin ein dreidimensional labyrinthisch-ver- 
zweigtes System von Hohlräumen geben, an dem bisher jeder Rechenversuch 
zu Schanden wird. Es ist daher wohl sehr schwierig, gegenwärtig für eine etwaige 
Unzulänglichkeit der festigkeitserniedrigenden Wirkung solcher Inhomogenitäten 
gegenüber der beobachteten technischen Zerreißfestigkeit brauchbare Anhaltspunkte 
aufzufinden. 

Wir glauben, uns über diese hoffentlich nur zeitweilige Lücke hinwegsetzen 
zu dürfen, und nehmen die Lockerstellen als so beschaffen an, daß die äußere 
„technische“ Beanspruchung im Falle der beobachtbaren Elastizitäts- oder Bruch- 
grenze tatsächlich gerade dazu ausreicht, um die Höchstspannungen an den Be- 
grenzungen der Lockerstellen bis zur Größenordnung der „molekularen“ Zerreiß- 
festigkeit hinaufzutreiben. Dies wird dann hinreichen, um die Zerstörung angrenzender 
ideal gebauter Kristallteile möglich zu machen und damit schließlich auch die Ent- 
stehung von Gleit- oder Bruchflächen herbeizuführen. Daß es tatsächlich die ‚„‚mole- 
kulare‘‘ Zerreißfestigkeit ist, welche dabei örtlich überwunden wird, konnte auf 
Grund lichtelektrischer und optischer Erscheinungen aus älteren Beobachtungen an 
Erdalkalisulfiden'!), bei Steinsalz jüngst auch mittels eigener Versuche nachgewiesen 
werden), desgleichen die örtliche Zunahme der Gitterzerstörung, worauf noch zurück- 
zukommen sein wird. Da frühere Überlegungen gezeigt hatten, daß auf eine Locker- 
stelle im Durchschnitt etwa 10000 ideal angeordnete Kristallbausteine kommen 
können, wird es stets nur ein ganz geringer Bruchteil aller Kristallatome sein, 
welche jeweils „molekularen“ Zerreißspannungen ausgesetzt sind, sobald eine der 
„technischen“ Festigkeitsgrenzen gerade überschritten wird. Die gleichen, wenig 
zahlreichen Kristallbausteine sind es auch, an welchen die großen, durch die mole- 
kularen Höchstspannungen bewirkten Abstandsänderungen, welche oben genannt 
wurden, tatsächlich eintreten, was mit der Abwesenheit „technisch“ wahrnehmbarer 
Abstandsänderungen solchen Ausmaßes befriedigend zusammenstimmt. 


2. Elektrische Festigkeitseigenschaften. Nun zur elektrischen Stoß- 
festigkeit. Legt man eine elektrische Spannung an einen isolierenden, aus lonen 
aufgebauten Kristall an, so lehrt die Rechnung von Rogowski, daß dies bei einem 
idealen Steinsalzgitter bis zu ‚„molekularen“ Feldstärken von etwa 10° Volt/cm 
ohne Zusammensturz des Gitters möglich sein soll. Die dem Gitter dabei aufge- 
zwungenen Spannungen wären wiederum ausschließlich elastischer Natur und 
müßten eine Art von Elektrostriktionen bewirken, welchen Gitterabstands- 
änderungen von etwa 20% zugrunde liegen würden, also von der gleichen 
Größenordnung wie bei „molekularen“ mechanischen Gitterspannungen. Beide 
Folgerungen werden durch die Tatsachen widerlegt: die berechnete molekulare 
Feldstärke durch die beobachtete technische Durchschlagsfeldstärke des Steinsalz- 


E 1) 7. B. A. Smekal, Physik. Zeitschr. 27, 1926, S. 837. 
2) A. Smekal, Wien. Akademie-Anz. 1927, S. 22, 46. 
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kristalles von etwa 200000 Volt/cm!), die gefolgerten Gitterabstandsänderungen durch 
das Ausbleiben einer nicht zu übersehenden elektrischen Dehnung des Isolators 
um 20 %. ` 

Wir wollen nun auch für die elektrische Beanspruchung den Unterschied 
zwischen molekularer und technischer Festigkeitsgröße, hier also der Durchschlags- 
feldstärke, auf die Lockerstruktur der Realkristalle und die von ihr bewirkten ört- 
lichen Kerbwirkungen zurückführen. Von einer Berücksichtigung der Eigenleitfähig- 
keit des Kristalles sehen wir dabei einstweilen völlig ab. Obgleich es sich, wie 
Rogowski sehr anschaulich näher ausgeführt hat, im Falle der elektrischen Be- 
anspruchung um andersartige Gitterveränderungen handeln muß (gegenseitige Ver- 
schiebung des positiven und negativen Teilgitters) als bei der mechanischen Bean- 
spruchung (gleichmäßige Dehnung des ganzen Gitters), kommt es zur Beurteilung 
der Kerbwirkung einer Lockerstelle größenordnungsmäßig doch nur auf die Span- 
nungsbeträge selbst an. Wir messen sie durch die in benachbarten Idealgitter- 
gebieten auftretenden Abstandsänderungen der Ionen und nehmen also an, daß der 
wirkliche Kristall daselbst auch bei elektrisch-elastischer Beanspruchung keine 
größeren Gitteränderungen verträgt als bei mechanisch-elastischer Beanspruchung. 
Dies erscheint zulässig, wenn wir uns darüber Gewißheit schaffen können, daß 
Spannungen und lonenabstandsänderungen für beide Fälle in der gleichen Weise 
miteinander zusammenhängen und daher untereinander verglichen werden können. 
Beim Einkristall ist es eine sowohl experimentell wie theoretisch begründete Tat- 
sache, daß Spannungen und Dehnungen bis zur technischen Elastizitätsgrenze ein- 
ander proportional anwachsen, oder anders ausgedrückt, daß das Hookesche Ge- 
setz in Geltung bleibt. Daß für die hier in Betracht kommende Elektrostriktion 
ein elektrisches Analogon zum Hookeschen Gesetze besteht, ist einleuchtend und 
folgt auch unmittelbar aus den Gleichungen von Rogowski, falls man sich auf 
Gitteränderungen in der Feldrichtung von weniger als 2% beschränkt. Wenn 
€ die Ionenladung, a, den Gitterabstand im unbeanspruchten Idealgitter und & die 
Abstandsänderung je Einheitsabstand bedeuten, gilt nämlich nach Rogowski für 
den Zusammenhang zwischen angelegter Feldstärke © und £ bei Steinsalz 


E === I (2,5 È + 96,7 3), 
0 


woraus unmittelbar zu entnehmen ist, daß für £< 0,02 nur das lineare Glied be- 
rücksichtigt werden braucht. Wie man sich leicht überzeugt, wird die von Ro- 
gowski als „Platzwechselarbeit“ angesprochene Größe durch eine Vorspannung des 
Gitters bis zu 5=0,02 nur um wenige Hundertteile erniedrigt; eine Gefährdung 
des von Rogowski angegebenen Zusammenhanges dieser Größe mit der Schmelz- 
temperatur kann also nicht in Frage kommen, solange man sich im Geltungsbereiche 
des „elektrischen“ Hookeschen Gesetzes befindet. Wir müssen auf diesen Um- 
stand besonders aufmerksam machen, da Rogowski angenommen hat, daß eine 
Gefährdung jenes Zusammenhanges eintritt, sobald man der Lockerstruktur des 
Steinsalzkristalles — wie es hier beabsichtigt ist — einen Einfluß auf die Durch- 
schlagsspannung von derselben Art zuschreibt wie auf die mechanische Festigkeit. 
Da für die technisch-mechanischen Festigkeitsgrenzen & © 0,0001 bis 0,001 gefunden 
wird und wir den gleichen Dehnungsgrad für den Eintritt dauernder Veränderungen 
bei der elektrischen Beanspruchung als maßgebend anzusehen haben, ist das er- 
wähnte Bedenken jedoch hinfällig. 

Die ersten, überhaupt feststellbaren dauernden Veränderungen im Steinsalz- 
kristall treten ein, wenn die mechanische Schubspannung in Richtung der Rhomben- 


1) Für Temperaturen unterhalb von etwa 220°C, siehe L. Inge und A. Walther, Zeit- 
schrift f. Phys. 37, 1926, S. 292, Nachtrag, auch diesc Zeitschr. Bd. XVII, 1926, S. 433, Bild ı, 
S. 435. — In Rogowskis Arbeit findet sich der Wert 300000 Volt/cm angegeben und be- 
nutzt, was aber keine nennenswerten Unterschiede bedingt. 
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dodekaeder-Gleitflächen einen Betrag von 8—20 kg/cm? überschreitet!), woraus sich 
im Anschluß an Voigt & zu 0,5 — 1,2°10-* berechnet?). Setzt man dies in die 
oben angeführte Gleichung von Rogowski ein, so folgt für die Größenordnung 
der Feldstärke &,, bei welcher die ersten dauernden Veränderungen im elektrisch 
beanspruchten Isolatorkristall erwartet werden sollten, 


©, = 0,8 — 1,8: 10? el. st. Einh. 23 000 — 54.000 Volt/cm. 


Für bildsam verformte, zeitlich dauernd?) verfestigte Steinsalzkristalle hat 
man, entsprechend der Abwesenheit röntgen-optisch feststellbarer Gitterdehnungen, 
höchstens ğ = 107° anzunehmen. Dies gibt eine Feldstärke 


©, = 1,5: 10%el. st. Einh. ~ 450000 Volt/cm. 


Die Vermutung, daß zwischen den beiden angegebenen Grenzwerten die tech- 
nische Durchschlagsfeldstärke des Steinsalzkristalles zu suchen ist, wird durch die 
experimentell bestimmte elektrische Stoßfestigkeit von 200000 Volt/cm auffallend 
gut bestätigt, welche zudem eher einen unteren Grenzwert darstellt, als die wahre 
technische Stoßfestigkeit selbst. — Hinsichtlich der Temperaturabhängigkeit der 
berechneten Feldstärkenwerte sei bemerkt, daß für €, eine Zunahme mit abnehmen- 
der Temperatur zu erwarten ist, welche für Steinsalz zwar noch nicht genauer unter- 
sucht wurde®), aber erst bei ziemlich tiefen Temperaturen größenordnungsmäßig 
merkliche Änderungen bewirken dürfte®). Der für unsere Betrachtungen maßgebendere 
Betrag Œ, hingegen sollte seiner Bedeutung nach unterhalb der Schwellentemperatur 
deutlicher Rekristallisation bei etwa 200° C nicht merklich von der Temperatur 
abhängen; jedenfalls ist auffallend, daß die Temperaturabhängigkeit der experimen- 
tellen technischen Stoßfestigkeit von der gleichen Art ist), und daß die Durch- 
schlagsfeldstärken oberhalb von etwa 220° C mit wachsender Temperatur rasch ab- 
sinken, wie dies hier auch für €, notwendig der Fall sein muß. 


Das Ergebnis der vorstehenden Betrachtungen spricht wohl durchaus zugunsten 
des eingeschlagenen Weges, eine größenordnungsmäßige rechnerische Ermittlung 
technischer Durchschlagsfeldstärken auf bekannte „technische“ mechanische Festig- 
keitseigenschaften zurückzuführen, wobei ein genaueres molekulartheoretisches Bild 
von der Lockerstruktur der Realkristalle zunächst entbehrlich bleibt. Es fragt sich, 
ob dem aufgedeckten größenordnungsmäßigen Parallelismus zwischen mechanischer 
und elektrischer Kristallfestigkeit eine tiefere quantitative Bedeutung zugebilligt 
werden kann, ob die Verschiedenheit der vorhin berechneten Feldstärke ©, von der 
Durchschlagsfeldstärke wirklich als reell und bedeutungsvoll angesehen werden darf. 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 60, 1919, S. 638; M. Polanyi und G. Sachs, Zeitschr. f. 
Phys. 33, 1925, S. 692; I. W. Obreimow und L. W. Schubnikoff, Zeitschr. f. Phys. 41, 
1927, S. 907. 

2) Voigt, der als Erster diese Größe berechnet und diskuticrt hat (a. a. O.), fand die 
Elastizitätsgrenze < 19 kg’cm? und gibt daher < 1,1 -10—* an. 

3) Nach Versuchen von Joffé und Polanyi sind bei Steinsalz, das in warmem Wasser 
verformt wird, auch noch höhere Verfestigungsgrade cerzielbar. Diese hohen Verfestigungen 
fallen jedoch mit der Zeit rasch ab, so daß cin röntgen-optischer Nachweis der ihnen ent- 
sprechenden starken Gitterdehnungen bisher nicht erbracht werden konnte. Für die vor- 
liegenden Durchschlagsüberlegungen kommen dicse Fälle auch deswegen nicht in Betracht, 
weil bei den genannten Versuchen — wie bei uns ausgeführte orientierende Mikrowägungen 
ergaben — Wasser in den Kristall eindringt und damit neue, unvergleichbare clektrische Be- 
dingungen geschaffen werden. 

*) Dice von A. Joffé, M. W.Kirpitschewa und M. A. Lewitzki, Zeitschr. f. Phys. 22, 1924, 
S. 286 untersuchte Tempcraturabhängigkeit bezieht sich auf cine wesentlich höherc, von der 
mechanischen verschiedene röntgenoptische Elastizitätsgrenze an bewässerten Kristallen, welche 
mit der „wahren“ mechanischen Elastizitätsgrenze in keinem cinfachen Zusammenhang steht. 

®) Auf cine genauere Begründung wird demnächst in einer für die Zeitschr. f. Phys. be- 
stimmten Veröffentlichung eingegangen werden. 

©) L. Inge und A. Walther, a. a. ©. 
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Wir möchten annehmen, wie dies ja schon durch die Bedeutung und den quanti- 
tativen Erfolg von ©, nahegelegt wird, daß dies tatsächlich zutrifft. Wenn die 
oben zugrunde gelegten Annahmen überhaupt physikalisch sinnvoll sind, so darf man 
ohne weiteres erwarten, daß es ein Gebiet rein elektrisch-elastischer Beanspruchungen 
des Isolatorkristalles gibt, welches nach ‚oben‘ hin durch eine Art ‚elektrischer 
Elastizitätsgrenze‘“‘ (etwa ©,) abgeschlossen wird, an welche sich ein elektrisch- 
plastisches Zustandsgebiet anschließt, in dem endlich irgendwo die Vorbedingungen 
für den Durchschlag zu finden sind, soweit diese von der hier nicht betrachteten 
Eigenleitfähigkeit des Isolators unabhängig sind. Im Falle des Stoßdurchschlages 
würde die Wahrnehmbarkeit elektrisch-plastischer Teilvorgänge ganz ebensolche 
Schwierigkeiten haben wie jene der mechanisch-plastischen Zwischenzustände beim 
ruckweisen Zerreißvorgang. Bei allmählicher Beanspruchungssteigerung oder geeigneter 
Dauerbeanspruchung hingegen müssten die elektrisch-plastischen Vorgänge ebenso 
beobachtbar sein wie die analogen mechanischen. Man wäre versucht, in diesem 
Zusammenhange sogleich auf die Abhängigkeit der elektrischen Festigkeit von den 
Versuchsbedingungen hinzuweisen und sie einer ähnlichen Abhängigkeit der mecha- 
nischen Festigkeitsgrößen — „technischer“ Elastizitätsgrenze und Zerreißfestigkeit — 
von den Versuchsumständen gegenüberzustellen, wenn im ersteren Falle nicht schon 
längst die verfälschende Mitwirkung von Isolatorleitfähigkeit und Stromwärme er- 
kannt wäre, welche das Gebiet des wärmeelektrischen und des reinen Wärmedurch- 
schlages so entscheidend beeinflußt. Für Hinweise auf die Existenz eines elektrisch- 
plastischen Zustandsgebietes ist man — außer den ebenfalls möglichen Rückschlüssen 
aus der Leitfähigkeit, auf welche wir noch zurückkommen — angewiesen auf Beob- 
achtungen an Isolatoren bei entsprechend hohen Feldstärken und solchen Tempera- 
turen, bei denen eine störende Mitwirkung spontaner Entfestigungsvorgänge (welche 
die elektrische Plastizierung wieder aufheben würden) ebenso unbedeutend wären 
wie jene der Eigenleitfähigkeit. Vielleicht könnten die unerwartet hohen, von Joffe 
beobachteten „Polarisationsspannungen“, deren Sitz in dünnen, den Elektroden 
anliegenden Kristallschichten gelegen ist, mit einer örtlichen Ausbildung elektrisch- 
plastischer Isolatorzustände in Verbindung gebracht werden!). 


3. Die amikroskopische Lockerstruktur des Steinsalzkristalles. Nach 
der oben besprochenen Auffassung kann auf Grund der mechanischen Festigkeits- 
eigenschaften wahrscheinlich gemacht werden, daß in der Nähe, und zwar noch 
unterhalb der tatsächlich gefundenen ‚technischen‘ Durchschlagsfeldstärke durch 
äußere elektrische Kräfte im Steinsalzkristall gewisse Veränderungen seiner Locker- 
struktur hervorgerufen werden. Diese Veränderungen allein können natürlich zur 
Vollendung des Durchschlages nicht ausreichen, vielmehr müssen fortschreitende 
elektrische „Plastizierung‘‘ und auch — jetzt ganz im Sinne von Rogowski — 
die Eigenleitfähigkeit des Isolators das begonnene Zerstörungswerk zu Ende führen. 
Es fragt sich, in welchem Ausmaße diese beiden Teilursachen wirksam sind und 
welche Erhöhung der äußeren Feldstärke über die früher berechnete „elektrische 
Elastizitätsgrenze“ hinaus als notwendig einzusehen ist. 


Wir haben zunächst die Lockerstruktur des Kristalles zu betrachten und ihre 
Veränderung beim Überschreiten dermechanischenElastizitätsgrenze, welche nach 
unserer Auffassung einer Art ‚elektrischen‘ Elastizitätsgrenze gleichwertig ist. Die 
Ergebnisse der ultramikroskopischen Untersuchung kolloidal mit Natrium- oder 
Kaliumdampf gefärbter Steinsalzkristalle durch Siedentopf haben zuerst nahe- 
gelegt, die Lockerstruktur dieses Stoffes als ultramikroskopisch wahrnehmbares 


) A. Joffe, Ann. d. Phys. 72, 1923, S. 461. Ebenso könnte man an die von H. Schiller, 
Ann. d. Phys. 81, 1926, S. 77—78 an einem durchsichtigen Gipskristall beobachteten Erscheinungen 
denken, welche aber wohl mehr ein Leitfähigkcitsproblem darstellen. 
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Spaltengefüge aufzufassen‘). Die beträchtliche Herstellungstemperatur (680° C) der 
Siedentopfschen Präparate läßt es jedoch nicht als völlig ausgeschlossen erscheinen, 
daß die jungfräuliche Lockerstruktur der Kristalle durch die Bildung der kolloidalen 
Metallteilchen verändert und zwar vergröbert wird. Man kann daher die von Sieden- 
topf gegebenen Abmessungen von Spaltlängen und Querschnitten durchwegs nur 
mehr als obere Grenzwerte gelten lassen. Röntgen-optische Gründe?) sprechen dafür, 
daß andere Stoffe mit dem gleichen Unterschied zwischen technischer und mole- 
kularer Zerreißfestigkeit weniger große „Spalten“ besitzen als das Siedentopf- 
sche Steinsalz, so daß die für diesen Gegensatz wesentlichen Züge der Lockerstruktur 
auch bei Steinsalz noch unterhalb seiner ultramikroskopischen Auflösungsgrenze 
gelegen sein müssen. Für die Sichtbarmachung der amikroskopischen Locker- 
struktur des Steinsalzes kommt die amikroskopische Dampffärbung bei wesentlich 
niedrigerer Temperatur (200°C) in Betracht oder, noch vollkommener, die auch bei 
Zimmertemperatur ausführbare amikroskopische Gelbfärbung durch Bestrahlung mit 
kurzwelligstem Ultraviolett, Röntgen- oder Gammastrahlung. Wie aus den optisch- 
energetischen Bedingungen der Strahlungsverfärbung geschlossen werden konnte’), 
werden dabei in den Lockerstellen — und nur in diesen — einzelnen Chlorionen 
ihre elektrischen Ladungen entrissen und zur Neutralisation benachbarter Natrium- 
ionen verwendet; die entstehenden Natriumatome sind gefärbt, wodurch die Locker- 
stellen, freilich nur in größeren Mengen, kenntlich werden. Wie die Rechnung lehrt, 
verhalten sich die erwähnten Chlorionen so wie freie Ecken- oder Kantenionen des 
Kristalls, während Ionen, die sich in etwa vorhandenen inneren freien Kristallebenen 
befinden, nur dann eine beobachtbare Wirkung geben können, wenn verunreinigende 
Fremdatome im Kristall zugegen sind. Auch die amikroskopische Lockerstruktur 
des Steinsalzes scheint also ein — dreidimensional-labyrinthisches — Spaltengefüge 
darzustellen. Aus der Menge des bei der Strahlungsfärbung vom Kristall ausge- 
schiedenen Natriums kann man schätzen, daß die mittlere Länge der geradlinig 
verlaufenden ‚„Spalte‘‘ den Betrag 10-6 cm nicht wesentlich übersteigen kann, was 
auch noch bei anderen Kristallen belegbar ist. 

Wird ein Steinsalzkristall über seine mechanische Elastizitätsgrenze hinaus 
beansprucht, so tritt durch Gleitebenenbildung plastische Verformung ein. Wie durch 
das Verfärbungsexperiment nachweisbar ist*t), gehen die Gleitebenen ‚durch‘ die 
ursprünglichen Lockerstellen hindurch, gleichzeitig werden neue Lockerstellen ge- 
bildet, deren Anzahl dadurch — kenntlich an der tieferen Strahlungsfärbung plasti- 
zierter Kristallteile — etwa auf den zehnfachen Betrag ansteigt"). Dies erklärt u. a. 
eine schon bekannte geringfügige Dichteabnahme des verformten Kristalles im Aus- 
maße von etwa 0,01—0,1°1,°%). Da der Dichteunterschied zwischen dem idealen 

!)H. Siedentopf, Phys. Zeitschr. 6, 1905, S. 885; vgl. auch A. Smekal, Phys. Zeitschr. 
26, 1925, S. 707; W. Rogowski, a.a. O. Nr. 13—-ı5. 

2) Läßt man ein monochromatisches Röntgenstrahlbündel durch eine Kristallebene reflektieren, 
so fällt die Winkelbreite der Reflexion bei Steinsalz und einigen anderen Kristallen erheblich 
größer aus als z. B. bei Kalkspat, wo sie fast mit dem theoretischen Werte für ein ideales Kristall- 
gitter zusammenfällt. Nach C. G. Darwin soll dies seine Erklärung darin finden, daß Steinsalz 
ein „Mosaikkristall“ (P. P. Ewald) ist, dessen Einzelkriställchen nicht vollständig parallel mit- 
einander verwachsen sind. Ein Mosaiksteinchen hat schätzungsweise eine Kantenlänge von 
mindestens 3° 10° cm, was sogar als Bestätigung der von Siedentopf angegebenen Spaltlängen 
von 4° 10”°®cm aufgefaßt werden könnte, doch ist die Wiedergabe der beobachteten Röntgen- 
reflexion durch das Mosaik-Modell wohl noch nicht zwangläufig. Kalkspat hätte, nach der Röntgen- 
rcflexion beurteilt, keine solche Spalten, ist aber nach Ausweis seiner Festigkeitseigenschaften 
ebensowenig cin Idealkristall wie das Steinsalz. 

3) A. Smekal, Wien. Akademic-Anz. 1926, S. 195. 

*) A. Smekal, Wien. Akademie-Anz. 1927, S. 46. 

’ A. Smekal, Wien. Akademie-Anz. 1927, S. 22. 

®)R. Groß, Zeitschr. f. Metallk. 1924, S. 352 gibt keine Zahlen, sondern nur die Größen- 
ordnung an. Die von J. Königsberger, Phys. Zeitschr. 27, 1926, S. 215, für andere Stoffe namhaft 


gemachten, als sonst unverständlich bezeichneten Dichteunterschiede gleicher Größenordnung 
rühren vermutlich ebenfalls von Verformungserscheinungen her. 
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Gitter und dem unverformten Kristall sicherlich unter 0,5°/, gelegen ist, entfällt 
aber auf die neu hinzukommenden Lockerstellen keine wesentliche Vermehrung der 
inneren Hohlräume. Hält man dies mit dem Verformungsmechanismus des Kristalles 
durch Gleiten längs einer kristallographisch ausgezeichneten Parallelschar von Ebenen 
zusammen, so kann dies nur dahin verstanden werden, daß durch die plastische 
Verformung aus dem ursprünglichen, ungeordneten Spaltengefüge ein solches mit 
ausgesprochenen Vorzugsrichtungen entsteht !). 

Nach den früheren Betrachtungen liegt es nahe, den Eintritt ähnlicher Vorgänge 
auch nach dem Überschreiten der hypothetischen elektrischen Elastizitätsgrenze 
anzunehmen. Freilich wäre wegen der örtlichen Scheidung ungleichnamiger Ladungen 
durch die ‚elektrische Verformung“ eine ziemlich erhebliche „elektrische Erholung‘, 
d. h. unelastische Wiederherstellung des Ausgangszustandes nach Abschalten der 
äußeren Feldwirkung vorauszusehen — im Gegensatz zu der viel langsameren ent- 
festigenden mechanischen Kristallerholung. Ein Nachweis der Lockerstellenvermehrung 
mittels der Strahlungsverfärbung würde daher nur bei sehr kräftiger und langan- 
dauernder elektrischer Verformung Aussicht auf Erfolg haben. Leider steht mir 
bei hinreichend tiefer Temperatur (Zimmertemperatur) durchgeschlagenes Steinsalz 
nicht zur Verfügung, um die Anwesenheit eines merklichen Effektes nachzusehen. 
Die günstigsten Bedingungen würden Kristalle bieten, welche längere Zeit hindurch 
mit gleichgerichteter Stoßwechselspannung nur wenig unterhalb ihrer elektrischen 
Dauerfestigkeit beansprucht wären?). 


4. Lockerstruktur und elektrolytische Stromleitung im elektrischen 
Felde. Nach der Ansicht, daß die beobachtbare elektrolytische Leitfähigkeit in 
festen Salzen praktisch allein durch deren Lockerstruktur ermöglicht wird®), muß 
die jeweils vorhandene Zahl beweglicher Ionen proportional der an wegsamen 
Porenbahnen gelegenen freien Ecken- und Kantenionen sein. Denn daß es größen- 
ordnungsmäßig nur auf diese Ionen ankommen kann, folgt einfach daraus, daß sie 
durch die im Kristallgitter stets vorhandenen Energieschwankungen am leichtesten 
von ihrer Unterlage abgetrennt werden können), wodurch auch der Temperatur- 


1) Verschiedene weitere Belege hierfür finden sich an Phosphoren (wo die Dichte bezeich- 
nenderweise mit der Verformung abnimmt) sowie an nicht isolierenden Kristallen und können 
daher übergangen werden. 

23) Inzwischen ist cs gelungen. experimentelles Material aufzufinden, welches tatsächlich 
sowohl dic Inhomogenität der elektrisch-elastischen Spannungsverteilung in der Umgebung der 
Lockerstellen als auch deren elcktrisch-plastische Veränderungen nachzuweisen gestattet. Es 
handelt sich dabei um isolierende Ionenkristalle, deren Lockerstellen durch Einlagerung fremder, 
Phosphoreszenz erzcugender Schwermetallatome kenntlich gemacht sind, sowie ihre Eigenschafts- 
änderungen in äußeren elektrischen und magnctischen Feldern. Näheres bleibt einer besonderen 
Publikation vorbehalten; s. auch A. Smekal, Wien. Akademie-Anz. 1927, S. ıı5. (Zusatz bei 
der Korrektur). 

3) A. Smekal, Phys. Zeitschr. 26, 1925, S. 707; siehe auch W. Rogowski, a.a. O., Nr. 16, 

4%) Es ist nicht ohne Interesse, festzustellen, daß der von Rogowski als „Platzwechsel- 
arbeit“ bezeichnete Energicbetrag von derselben Größenordnung ist wie jene Energieschwelle, 
welche nach Ausweis des Temperaturkocffizienten der clektrolytischen Leitung zur Ablösung 
eines Ions überschritten werden muß. Jene Platzwechsclarbeit ist nämlich — da mit punktförmigen 
Ionen gerechnct werden muß — erheblich kleiner als der wirklich erforderliche Betrag, der 
überdies nur dann das Richtige trifft, wenn jener Nachbarplatz im idealen Gitter, auf welchen 
das lon hinüber, ‚wechselt‘, gleichzeitig von seinem Inhaber verlassen, der von dem Ion verlassene 
Platz aber auch sogleich von einem Nachfolger wieder besetzt wird. Würde man, um dieser 
kaum realisierbaren statistisch geordneten lonenströmung (Diffusion kann man da wohl nicht 
mehr sagen, auch wenn beliebige Richtungswechsel zugelassen werden) im Idealgitter zu ent- 
gehen, immer nur den gegenseitigen Plätzetausch eines Paares benachbarter gleichnamiger 
Ionen betrachten und für zulässig erklären, so würde die dann maßgebende ‚Platztauscharbeit“ 
noch größer ausfallen. Man sicht also, daß cine lonenströmung im Idealgitter erheblich mchr 
Arbeitsaufwand beanspruchen müßte, als die Ablösung von Oberflächenionen, unter welchen die 
„Lockerionen‘ wiederum die am leichtesten beweglichen sind. — Für die Schmelzpunkts- 
berechnung des Gitters nach Rogowski (und Braunbck, siche Rogowski, a. a. O.) ist die 
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koeffizient der Leitfähigkeit seine größenordnungsmäßig richtige Deutung findet. 
Die vorhin festgestellte Zunahme dieser „Lockerionen‘“ bei mechanisch-plastischer 
Verformung, welche bei Steinsalz bis auf das Zehnfache gesteigert werden kann, 
muß also eine entsprechende Zunahme der elektrolytischen Leitfähigkeit zur Folge 
haben, ohne daß deren Temperaturabhängigkeit dadurch wesentlich geändert wird, 
solange man sich in Gebieten befindet, in welchen eine merkliche, entfestigend 
wirkende mechanische Kristallerholung, welche die Zahl der Lockerionen wieder 
verringern würde, nicht vorhanden ist. Anzeichen für diese Leitfähigkeitszunahme 
bei mechanisch-plastischer Verformung finden sich in einer Untersuchung von 
Joffe und Zechnowitzer!), in welcher gepreßtes Steinsalz allerdings bei so hohen 
Temperaturen elektrolysiert worden ist, daß diese Zunahme wegen sofort ein- 
setzender Entfestigung durch Rekristallisation nur als eine vorübergehende Erschei- 
nung beobachtet werden konnte?). Auch die bekannten Ergebnisse von Weicker, 
welche zeigten, daß mechanisch-überelastisch beanspruchte Porzellanisolatoren bei be- 
liebigen Stoßspannungen durchschlagen können, mögen zum Teil auf örtliche Leit- 
fähigkeitssteigerung zurückzuführen sein’). 

Betrachtet man nun die Verhältnisse bei der angenommenen elektrisch-plasti- 
schen Beanspruchung eines lonenkristalles, so muß auch hier eine mit der Bean- 
spruchung ansteigende Leitfähigkeit erwartet werden. Eine solche ist nun wirklich da 
und zwar wächst die Leitfähigkeit nach dem Gesetz von Poole angenähert exponen- 
tiell mit der wirksamen Feldstärke*). Eine befriedigende Deutung dieses experimentell 
— namentlich an Kristallen — wohl noch zu wenig erforschten Zusammenhanges 
steht bisher aus. Daß der Strom auch bis zu den höchsten Feldstärken rein 
elektrolytisch bleiben kann, ist für Glas kürzlich sichergestellt worden®). Der 
Aufbau dieser Substanz — welche ebenfalls eine gewisse Lockerstruktur besitzt — ist 
zwar noch sehr zweifelhaft, die einseitige, ausschließlich von Kationen besorgte lonen- 
wanderung kennzeichnet sie jedoch als dem Kristalltypus der elektrolytischen Leiter 
zugehörig. Damit die gesamte Leitfähigkeitserhöhung bei hohen Feldstärken auf 
eine elektrisch-plastische Vermehrung von ‚Lockerionen“ zurückgeführt werden kann, 
muß nach dem Früheren erwartet werden: ı. daß die gesamte Leitfähigkeitsver- 
größerung bis in die Nähe des Durchschlages nicht wesentlich mehr als eine Größen- 
ordnung ausmacht, 2. daß die zur Abtrennung eines Lockerions erforderliche Energie- 
menge linear mit der Feldstärke abnimmt, die Abnahme jedoch geringfügig bleibt. 
Die erste Bedingung ist bei Gips und Glas tatsächlich erfüllt; bei Glas, wo dies der 


hier geforderte Erhöhung der „Platzwechselarbeit‘“ deswegen ohne weitere Folgen, weil das 
Schmelzen nicht im Innern des Gitters, sondern von der Oberfläche des 
Kristallesauserfolgt, für welche die ursprüngliche „Platzwechselarbeit‘ (sogar etwas weniger! 
gerade angemessen ist. Vielleicht bietet sich Gelegenheit, auf diese Fragen nochmals an 
anderer Stelle zurückzukommen. 

1) A.Joff& und E.Zechnowitzer, Zeitschr. f. Phys. 35, 1926, S. 446. Hier wird auf die 
genannte Beobachtung allerdings kein nennenswertes Gewicht gelegt. 

2) Die in einer früheren Veröffentlichung, Zeitschr. f. Phys. 36, 1926, S. 288 gegebene Deutung 
muß im obigen Sinne abgeändert werden. seitdem durch die unter 3. besprochenen eigenen 
Versuche eine erhebliche Zunnahme der Lockerionen mit der Verformung sichergestellt ist 
welche damals noch nicht bekannt war. Auf dic Tragweite der hohen Temperaturlage von 
Joffes Versuchen hat mich schon vor einiger Zeit Herr M. Polanyi in dankenswerter Weise 
aufmerksam gemacht. 

3) W. Weicker, ETZ 47, 1926, S. 177; Hescho-Mitt. Nr. 24, S. 707. In der Hauptsache 
handclt es sich bei dem spröden, nicht eigentlich plastizierbaren Porzellan allerdings wohl um 
den Einfluß einer plötzlichen Verminderung der Isolatordicke durch innerliche Rißbildungen. 

+ H. H. Poole, Phil. Mag. 32, 1916, S. 112; 34, 1917, S. 195; 42, 1921, S. 488; H. Schiller, 
Ann. d. Phys. 81, 1926, S. 32. Die gleiche Gesetzmäßigkeit läßt sich aus Beobachtungen von 
B. Gudden und R. Pohl, Zeitschr. f. Phys., 6, 1921, S. 248, über die Feldstärkenabhāngigkeit 
der Leitfähigkeit von dunklem und belichtetem Zn S nachweisen. (Zusatz bei der Korrektur.) 

5) F. Quittner, Wien. Akademic-Anz. 1927, S. 43; siehe auch diese ZS. Bd. XVII, 1927, 
S. 609, ferner Wien. Ber. 136, 1927, S. 151. 
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ermittelten Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeitserhöhung!) entnommen werden 
kann, auch die zweite. Bei Glimmer, der gewisse Abweichungen von der Poole- 
schen Beziehung aufweist und auch durch seinen üblichen Reichtum an Verunreini- 
gungen verdächtig ist, findet sich dafür eine Leitfähigkeitserhöhung bis zum Durch- 
schlagsgebiet von drei Zehnerpotenzen, so daß hier, wo allerdings wegen teilweiser 
Elektronenleitung eine Abweichung nicht so unerwartet wäre, die gesamte Leit- 
fähigkeitserhöhung kaum eine Deutung im obigen Sinne allein zulassen dürfte. Leider 
stehen einschlägige Versuche an Steinsalz anscheinend noch völlıg aus, so daß die 
weiteren Folgerungen zunächst mit dem Wagnis der Annahme belastet werden 
müssen, daß die Verhältnisse hier mindestens teilweise ähnlich liegen wie bei Gips 
und Glas. 

Bevor wir weiter überlegen, muß noch des vielleicht verwunderlichen Umstandes 
gedacht werden, daß wir früher von einer anscheinend „scharfen“ elektrischen 
Elastizitätsgrenze gesprochen haben, wogegen der Leitfähigkeitsanstieg im elektri- 
schen Felde ohne jede erkennbare Unstetigkeit verläuft. Für die hier vorgeschlagene 
Auffassung dieses Anstieges bedeutet das indessen keine Schwierigkeit. Je empfind- 
lichere Nachweismittel man anwendet und je langsamer die Belastungssteigerung 
vorgenommen wird, endlich je reiner der untersuchte Stoff ist, desto niedriger findet 
man die mechanische Elastizitätsgrenze. Eine bestimmte „scharfe“ Elastizitätsgrenze 
gibt es also überhaupt nicht, und das ist eine ganz natürliche Folge der Locker- 
strukturen; denn wenn gerade zum erstenmal in einer Lockerstelle eine Veränderung 
eintritt, so kann das makroskopisch nicht nachgewiesen werden. „Elastizitätsgrenze“ 
ist also ein Schwellenwert, der stets nur durch den augenblicklichen Stand dieser 
oder jener unserer technischen Hilfsmittel definiert ist. Im vorliegenden Falle ist 
die Strommessung nun ein viel empfindlicheres Hilfsmittel als alle übrigen Meß- 
methoden, um Veränderungen elektrischer Natur in der Lockerstruktur aufzudecken; 
es kann daher nicht verwunderlich sein, wenn sie — die Zulässigkeit unserer Vor- 
stellungen vorausgesetzt — geradezu als ideales Reagens auf alle amikroskopischen 
Isolatorvorgänge, die zu erwartende allmähliche Zunahme der Anzahl dieser Verän- 
derungen durch eine stetige Kurve wiederspiegelt. Was die besondere Form der 
Pooleschen Beziehung anbetrifft, so ist die Proportionalität der Leitfähigkeit bei 
angelegtem Felde mit der Leitfähigkeit im feldlosen Zustande eine unmittelbare 
Folge aus der Kerbwirkung der Lockerstellen und der durch sie ermöglichten Zu- 
nahme der Lockerionen mit der elektrischen Verformung. Die genauere Begründung 
der näherungsweise exponentiellen Feldstärkenfunktion hängt sehr davon ab, wie 
der Einfluß der Joff&eschen Polarisationsspannungen auf ihre Ermittlung bewertet 
wird2), und soll daher nicht weiter erörtert werden. 

Die bisherigen Ergebnisse zeigen die Möglichkeit auf, daß die Leitfähigkeits- 
erhöhung im Steinsalzkristall bei angelegten Spannungen bis nahe an die technische 
Durchschlagsfeldstärke heran allein auf elektrisch-plastische Vorgänge zurückzuführen 
ist. Da nach den Betrachtungen unter 3. vorauszusehen ist, daß die Spaltdimensionen 
der Lockerstruktur dabei vornehmlich in der Feldrichtung zunehmen, wird neben 
der Anzahl auch die Beweglichkeit der Ionen mit wachsender Feldstärke erheblich 
vergrößert werden müssen, erheblicher als bei unveränderten Spaltdimensionen. 
Ähnliche Molekularereignisse werden sich nun auch im Falle der elektrischen Stoß- 
beanspruchung einstellen. Nachdem der Isolator beim Durchschlag aber nicht in 
seiner ganzen Ausdehnung zerplatzt, sondern nur längs eines makroskopischen Kanals 
Schmelzen und Verdampfung auftritt, kann mit dem Mechanismus der plastischen 
Zunahme zahlreicher Spaltabmessungen in der Feldrichtung nicht das Auslangen 
gefunden werden. Unsere Betrachtung mündet jetzt in jene von Rogowski, nach 


D) A. Schiller, a.a. O. 
3) K. Sinjelnikoff und A. Walther, Zeitschr. f. Phys. 40, 1927, S. 786. — W. Rogowski, 
a. a. O. S. 152. — H. Schiller, Zeitschr. f. Phys. 42, 1927, S. 246. 


234 Smekal, Molekulare und technische Durchschlagsfeldstärke. Elektrotechnik, 


welcher der eigentliche örtliche Durchbruch durch die gitterzerstörende Stoßwirkung !) 
feldbeschleunigter freifliegender Ionen gedeutet wird. Man sieht aber sofort, daß 
eine vorangegangene elektrisch- plastische Vergrößerung der Spaltdimensionen hier 
kaum entbehrlich sein kann, wenn man die gegenwärtig als verbindlich anzusehenden 
Spaltabmessungen im unbeanspruchten Steinsalzkristall zugrunde legt, so daß also 
mit einem Durchschlag bei der früher berechneten „elektrischen Elastizitätsgrenze“ 
nicht zu rechnen ist. Verlangt man nämlich, daß die von dem Ion im Felde 
gewonnene Energie dazu ausreicht, um nach dem Durchfliegen eines Spaltes wenigstens 
ein Lockerion von seiner Unterlage abzutrennen?), so findet man, daß die dann 
erforderliche Feldstärke etwa das 4ofache jener „elektrischen Elastizitätsgrenze“ 
ausmacht. Für die beobachtete technische Durchschlagsfeldstärke von Steinsalz 
dagegen errechnen sich Spaltlängen von mindestens 6- 10-®cm, was einer Spalt- 
verlängerung in der Feldrichtung um wenigstens das Sechsfache entspricht. Eine 
Dimensionsvergrößerung um etwa eine halbe Größenordnung ist nun gerade dasselbe, 
was manim Fallemechanisch-plastischer Verformung nach den unter 3. besprochenen 
Ergebnissen erwarten darf. Obgleich die Einzelvorgänge bei der elektrisch-plastischen 
Verformung wegen der andersartigen Kraftwirkungen andere sein werden als bei 
mechanisch-plastischer Beanspruchung, bleiben sie der Größenordnung nach bis zu 
den bei der Durchschlagsfeldstärke eintretenden Veränderungen durchaus miteinander 
vergleichbar. Die Betrachtung der in den beiden letzten Abschnitten untersuchten 
Molekularvorgänge bestätigt also das vorher auf mehr phänomenologischem Wege 
gefundene Resultat, daß man die technische elektrische Stoßfestigkeit auf Grund 
der technischen mechanischen Verformungswirkungen sogar etwas genauer als nur 
größenordnungsmäßig vorausberechnen kann. 


5. Schluß und Zusammenfassung. Die Vorgänge beim Stoßdurchschlag 
eines aus Ionen aufgebauten Isolator-Realkristalles können demnach in der folgenden 
Weise dargestellt werden. Wird an den Kristall das elektrische Feld angelegt, so 
entstehen in ihm elektrisch-elastische Dehnungen, welche durch die Kerbwirkung 
der vorhandenen Lockerstellen, durch ‚elektrische Plastizierung‘“, neue Lockerstellen 
erzeugen und damit auch die Leitfähigkeit hinaufsetzen. Der Durchschlag tritt ein, 
wenn die elektrisch- plastische Vergrößerung der Lockerstellen in der Feldrichtung 
so weit zugenommen hat, daß der Energiegewinn darinnen freifliegender Ionen durch 
das Feld hinreicht, um durch direkten Stoß und damit weitere plötzliche Zunahme 
der Leitfähigkeit, die völlige Zertrümmerung des Kristallbaues herbeizuführen. 
Das Ausmaß der bei der technischen Durchschlagsfeldstärke in den Idealgitterbereichen 
vorhandenen elektrischen Dehnungen stimmt merklich überein mit den mechanischen 
Gitterdehnungen des Kristalles bei kräftiger mechanisch-plastischer Verformung 
und Verfestigung. 

Die Herabsetzung der Durchschlagsfeldstärke bei Dauerbeanspruchung muß 
neben der zeitlich steigerungsfähigen Wirkung besonders ausgedehnter, günstig gelegener 


1) Die Durchsichtigkeit des Steinsalzes bedingt, daß cine solche Wirkung von Ionenstößen 
bei Dauerbeanspruchung unmittelbar vor dem eigentlichen Durchschlag durch das Auftreten einer 
Leuchterscheinung kenntlich werden könnte. Tatsächlich findet man in der Schilderung eines 
Steinsalzdurchschlages bei 500°C die Angabe, daß im Kristall ein violettes Leuchten sichtbar 
wird, bevor sich der gelbglühende Kanal ausbildet. Siehe L. Inge und A. Walther, Zeitschr. 
f. Phys. 34, 1925, S. 15, auch dicse Zeitschr. Bd. XVII, 1926, S. 436. — Es ist klar, daß ein solches 
Leuchten an der Schwelle der Dunkelrotglut schwerlich eine rein thermische Erscheinung sein 
kann. Bemerkenswert ist das Aufleuchten des gesamten Kristallvolumens, was dafür spricht 
daß die Auslese der Durchschlagsstelle erst durch den lokalen Erfolg der Ionenstöße bestimmt 
wird. Leider scheinen ähnliche Beobachtungen im Tempcraturgebiete des rein elektrischen 
Durchschlages, wo sie noch überzeugender wären, nicht vorzuliegen. 

?) Diese Forderung ist physikalisch gercchtfertigter als jene von Rogowski, wonach 
der Mindestenergiebetrag durch die „Platzwechscelarbeit‘‘ bestimmt sein soll. Aus den in Anm. 4 
S. 531 besprochenen Gründen ergibt sich jedoch quantitativ kein wesentlicher Unterschied. 
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Lockerstellen auch mit der Stromwärme zusammenhängen. Durch den Ionenstoß 
in den plastisch noch nicht hinreichend vergrößerten Lockerstellen wird zwar vorerst 
keine Gitterzerstörung, dafür aber örtliche Temperaturerhöhung geschaffen, welche 
den zur Zerstörung durch nachfolgende Ionen erforderlichen Arbeitsaufwand herab- 
setzt!). Der Durchschlag wird also eintreten, sobald die in den vorhandenen Locker- 
stellen gewonnene lonenenergie gemeinsam mit der örtlichen Temperatursteigerung 
zur weiteren Gitterzerstörung hinreicht. Man sieht so wohl am unmittelbarsten ein, 
wieso es bei Dauerbeanspruchung zum wärmeelektrischen, bei hoher Temperatur 
dann schließlich auch zum reinen Wärmedurchschlag kommen muß. 

Bezüglich des näheren Mechanismus der Ausbildung von Feldverzerrung und 
Polarisationsspannungen im dauerbeanspruchten Isolatorkristall muß man wohl noch 
weitere experimentelle Klärung abwarten. Vielleicht kann hier eine Überwachung 
der elektrischen Volumenänderungen, welche im obigen so stark betont werden 
konnten, von Nutzen sein. 


Baden bei Wien, ı2. April 1927. 


1) Bis zur Schmelztemperatur nimmt dieser Arbeitsaufwand etwa um die Hälfte ab, wie 
man aus der Größenordnung der Schmelzwärmen ohne jede Rechnung entnehmen kann. 


Das Griffithsche Prinzip und die dielektrische 
Durchschlagsfestigkeit. 


Von 


G. E. Horowitz. 


Zweck vorliegender Arbeit ist die Berechnung des Durchschlags fester Di- 
elektriken bei der Annahme, daß dieser Durchschlag durch einen direkten Zerriß, 
einen (Griffithschen) Riß, mittels mechanischer Kräfte, welche infolge des elek- 
trischen Feldes auf die Oberfläche des Dielektrikums wirken, vor sich geht. So viel 
mir bekannt ist, ist dieser Fall noch nicht diskutiert. Unsere Rechnungen sind 
nach der formalen Methode von Griffith durchgeführt. Die Bedingungen, bei 
welchen unsere Rechnungen gelten, scheinen uns bei den Weickerschen!) Ver- 
suchen verwirklicht. Dieser Forscher fand nämlich, daß die Durchschlagsfestigkeit 
eines Dielektrikums, das gleichzeitig mechanisch auf Zug belastet wird, einen plötz- 
lichen Abfall bei einer kritischen Zugspannung hat. | 

I. Wie es Griffith?) gezeigt hat, muß die kleine mechanische Festigkeit der 
festen Körper, welche nur wenig von den idealen elastischen Körpern sich unter- 
scheiden, durch das Vorhandensein auf ihrer Oberfläche embryonaler submikro- 
skopischer Risse erklärt werden. 

Es sei nun erinnert, daß im Zeitmoment, wenn das Zerreißen erfolgt, der 
Körper im Zustande eines labilen Gleichgewichtes sich befindet und folglich seine 
potentielle Energie den maximalen Wert erreicht. 

Bei der Berechnung der potentiellen Energie nach Griffith ist die durch das 
Vorhandensein der Risse verursachte zusätzliche Energie zu berücksichtigen. Im 
Falle eines idealen elastischen Körpers wird die zusätzliche Energie für das Auf- 
treten des Maximums einzeln verantwortlich. 

Im einfachsten Falle der einseitigen Verzerrung einer unbegrenzten Platte unter 
der Wirkung der Spannung P, die senkrecht zur Rißebene gerichtet ist, ergibt sich 


ES ETZ S. 177, 1926. 
2) Trans. Roy. Soc. Vol. 221, 1921; Proc. ot the first congress for applied Mechanics. 
Delft 1924. 
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die zusätzliche potentielle Energie, die durch das Vorhandensein dieses (unendlich 
schmalen) Risses von der Länge 24 verursacht ist, zu!) 
I+u)nP?32 
U, = -TEREE + 401, (1a) 
wo durch o die Oberflächenspannung bezeichnet wird. E = der Elastizitätsmodul, 
2,3 
u = der Poissonsche Koeffizient. Die Größe = iz drückt den Defekt 
der Volumenenergie aus, 404 ist die zusätzliche Oberflächenenergie. 
Die Festigkeitsgrenze Pirit. ergibt sich nach Griffith aus der Bedingung 


-a= = O, woraus folgt 


8cE 
(I+W)n 

Dieser Ausdruck stellt, wie bekannt, die Grundformel der Griffithschen 
Theorie dar. Die Länge (die Tiefe) der Risse, mit welchen die Oberfläche aller 
Körper unter normalen Bedingungen bestreut ist, beträgt nach Griffith ~ 1074 cm. 

Es sei hier bemerkt, daß nach Griffith die Erscheinung des Zerreißens ein 
allmähliches Auseinanderreißen zweier Hälften des Probestücks ist, welches vom 
Risse auf der Grenze anfängt (das Zerreißen führt sich auf die Steigerung der 
Länge A zurück). 

Die Breite des Risses wird von Griffith unendlich klein angenommen; die 
an der Spitze des Risses sich ergebende Spannung wird unendlich bei beliebiger 
endlicher Größe der angelegten Spannung P?). Das Zerreißen erfolgt aber nur bei 
P = Pi, weil früher die Variation des Defekts der Energie, der durch diese Span- 
nungen verursacht wird, kleiner als die Variation der Oberflächenenergie bleibt. 

Allerdings kommt der Vorstellung von dem unendlich schmalen Risse kein 
physikalischer Sinn zu. In Wirklichkeit besitzen die Griffithschen Risse eine 
endliche, obwohl sehr kleine Breite und die dabei sich ergebende Überspannung, 
die die auf theoretischem Wege berechnete Festigkeitsgrenze des festen Körpers 
weit überschreitet. 

2. Wenn wir erkennen, daß durch Versuche von Griffith und Joffe®) das 
Vorhandensein der Risse, deren Tiefe ~ 10-* cm beträgt, auf der Oberfläche aller 
Körper unter normalen Bedingungen bewiesen wurde, so folgt daraus, daß diese 
Risse in ganz ähnlicher Weise auch die dielektrische Festigkeit (Durchschlagfestig- 
keit) eines idealen dielektrischen festen Körpers (eines solchen Dielektrikums,. durch 
welchen kein elektrischer Strom geht) beeinflussen. 

Wollen wir uns ein, der Einfachheit halber, unbegrenztes festes Dielektrikum 
denken, das in ein homogenes elektrisches Feld eingetragen ist (Bild ı); ferner 
werden wir annehmen müssen, daß auf der Berührungsfläche mit der Elektrode AA 
ein senkrecht zur Oberfläche verlaufender unendlich schmaler Riß von der Tiefe A 
vorhanden ist. Die zweite Elektrode BB befindet sich im Unendlichen. 

Aus diesem Bilde ist zu ersehen, daß schon bei den Feldstärken von 2 bis 
3. 10% Volt/cm, die von den Durchschlagsfeldstärken des dielektrischen Körpers weit 
entfernt liegen, die Luft im Risse mit dem Funken durchgeschlagen und in den 
leitungsfähigen Zustand gebracht wird. In solcher Weise wird der dielektrische 
Körper längs des Risses mit einem Leiter begrenzt. 

Um die zusätzliche Energie, die vom Vorhandensein eines solchen Risses ab- 
hängt, zu berechnen, werden wir diesen Riß als den Grenzfall eines elliptischen 


Perit, YA = (1) 


1) K. Wolf, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. Bd. 3, Nr. 21923. 
2) K. Wolf, Zeitschr. f. Techn. Phys. Nr. 8, 1921. 
3) Zeitschr. f. Phys. Bd. 22, H. 5, 1925. 
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Halbzylinders (in der Projektion auf der Basisebene in dne Halbellipse abgebildet) 
mit den Halbachsen A und » bei »>o betrachten. 

Es sei hier bemerkt, daß eben die obengeschilderte Methode von Wolf zur 
Berücksichtigung des Einflusses der Risse im Falle der Elastizitätsprobleme an- 
gewendet wurde. 

Ferner wollen wir unser Bild relativ zur Geraden AA symmetrisieren (Bild 2), 
dann werden wir einen in dem Dielektrikum eingeschlossenen leitenden (quasi- 
metallischen) elliptischen Zylinder erhalten. 

Die Ladungsdichte auf der zylindererzeugenden Längeneinheit, berechnet vom 
Punkte auf der Oberfläche eines solchen Zylinders, der im Felde F sich befindet, 
ist durch den folgenden Ausdruck dargestellt'!): 


a U A 
A ag A 
{E 
e uns 
Bild ı 


wo durch n der Einheitsvektor der Normalen zum Ellipsenbogen bezeichnet wird, 
¿ = die NE des Dielektrikums und 


Av 
E +E AAH) 


Die zusätzliche dleiirische Energie des Zylinders, auf ı cm der Erzeugenden 
berechnet, ergibt 
I eF? f zg eF? 
EA = —-— !xCos\nFJds=—\_ 
Wi L [Fexas A] ( ) Fe 
wo x die Abszisse des Punktes relativ zum Ellipsenzentrum ist. 
Was die elektrische Energie eines Halbzylinders anbetrifft, so erhalten wir 
W= t= "it ner (2c) 
Im Grenzfalle bei v =o geht dieser Ausdruck in - 


(zb) 


Wan = — — Mer? (2) 


über. 

Wir haben bisher die vom Vorhandensein des Risses stammende zusätzliche 
Oberflächenenergie außer Betracht gelassen, die in der Tiefe von ı cm die Größe 
von 240 beträgt, wo ø die Oberflächenspannung bezeichnet. 

Es ergibt sich folglich für die gesamte zusätzliche Energie der Ausdruck 


U=— TAF + zho (3) 


Falls angenommen wird, daß der elektrische Durchschlag ganz analog dem 
mechanischen Zerreißen nach Griffith in dem Einwachsen des Risses besteht, so 


können wir aus der Bedingung a = 0 die Beziehung 


= 1) K, Gans, Elektrostatik und Magnetostatik, Enz. d. Math. Wiss. Vol. 5, H. 2, S. 328. 
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Fu V2 = T (4) 
ermitteln, die die elektrische Festigkeit eines unbegrenzten idealen dielektrischen 
Körpers bestimmt. 


Man kann den Einfluß der Dicke des Dielektrikums dadurch berücksichtigen, 
daß wir den unendlich schmalen Riß als ein Dipol [vgl. (2a) und (2b)], der zwischen 
zwei leitenden 21 weit voneinander liegenden Ebenen (Elektroden BB und CC des 
Bildes 2) eingetragen ist, betrachten. 


Während wir die Methode der elektrischen Abbildung anwenden und dabei 
die mehrfache Reflexion berücksichtigen, so wird sich die zusätzliche potentielle 
Energie, die von der Dicke nn zu 


2 n?at F3 f I | l 
2 Wap = 8 7 afit y +s t- ee u i (zn? | 
D — 0,901 .... xa r? 4t F? (5) 


ergeben. 
Für alle Werte von l, die größer als ı mm sind, ist 2 W’aip klein gegen 2 W 


2 —8 
(wei l z% E), d. h. man kann den Einfluß der Dicke vernachlässigen. Für 


BS jp 
kleinere Abmessungen zeigt die Formel (5), daß die Durchschlagsfestigkeit bei der 
Verminderung der Dicke gleichfalls auch abfällt. Die unter den reellen Bedingungen 
beobachtbare Vergrößerung der Durchschlagsfeldstärke dünner Schichten ist durch 
eine Verminderung der Tiefe der Risse zu erklären. 


Man kann ja auch das gleichzeitliche Vorhandensein mehrerer paralleler Risse 
berücksichtigen. Im einfachsten Falle zweier im Abstande a voneinander sich be- 
findenden parallelen Rissen von gleicher Tiefe, die zusätzliche potentielle Energie zu 


n? AF? e 
2a? 


2 W”= + (5a) 


sich ergibt. 


Wenn eine unendlich große Menge solcher im Abstande a voneinander sich 
befindlicher Risse vorhanden ist, so wird 

2 14 F2 
PL ie a (5b) 


a3 


2 W” = 


Es ist leicht einzusehen, daß durch Vermehrung der Anzahl solcher Risse und 
insbesondere durch Verminderung des Abstandes zwischen ihnen die Festigkeit 
gesteigert wird. 


Aus dem Vergleiche der Formeln (4) und (1) wird die Beziehung 


Pkr _  2Ee 
=J +4) 


ermittelt, die den Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer Festig- 
keit idealer Körper liefert. 


Vergleichen wir die Formeln (4) und (6) mit der re In der Tabelle ı 
sind die experimentellen und auf dem theoretischen Wege berechneten Werte von 


den Größen Fir und = für einzelne von den idealen Körpern nicht zu stark ab- 
kr 


weichenden Materialien eingetragen. Es wurde ein Wert å = 1074 cm eingesetzt. 


XVIII. Band, 
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Tabelle ı)). 
Fer theor. 
Fkr exp. | E Pk 
Stoff e u r eXP-| nach (4) g r ve exp. Pe nach (6) 
l r r 
dyn/cm | Volt/cm | Volt/cm | kg/cm? | kg/cm? 

Glas 5-6 500 4.108 | 3,3 10° Is —8-105| 900 0,25 7.105 2,7 108 

Porzellan |5,5 - 6 500(?) |2 -— 3: 10%| 3,5 10° 17—8-10® 250 0,25 | 2,5- 105 | 2,7108 

Steinsalz | 5—6 150 2°10 | 1,8-10% | 4'10 50 m 0,25 7.101 1,9 : 10° 


Es ist aus der Tabelle leicht ersichtlich, daß die Beziehung (4) mit den experi- 
mentellen Daten ziemlich gut übereinstimmt, während die Formel (6) eine große 
Diskrepanz liefert. Dieser unerwartete Widerspruch ist dadurch zu erklären, daß 
für die hier ausgewählten Stoffe die Griffithsche Formel (1) versagt. Wenn man 
nämlich in die Formel (1) die Werte für Pur, E, o und u einsetzt und daraus die 
Größe von A berechnet, so ergibt sich folgendes: für Glas A = ı — 5,5: 107 8 cm, 
für Porzellan à = 1,4: 10=2cm und für Steinsalz A = 5: 1072 cm. 

3. Wir haben bisher das Griffithsche Prinzip nur an unendlich schmalen 
Rissen angewendet. Wie aus dem Sinne unseres Problems hervorgeht, darf man 
mathematisch unendlich schmale Risse als physikalisch unendlich schmal sich vor- 
stellen (in dem Sinne, wie auf Seite 536 angeführt ist). 

Zwar die allgemeine Formulierung des Griffithschen Prinzips, die Annahme, 
daß im allgemeinen jede Vertiefung (z. B. eine elliptische von beliebiger Exzentri- 
zität) in ganz analoger Weise die Festigkeit beeinflußt, enthält, scheint uns die von 
uns eingeführte Einschränkung sehr wesentlich zu sein, mindestens für das elektrische 
Problem. 

In der Tat wird das Griffithsche elastische Problem dadurch charakterisiert, 
daß die Ableitungen der zusätzlichen Volumenenergie (des Defekts der Volumen- 

2 12 
energie; im Falle eines unendlich schmalen Risses der Ausdruck e u 
nach den Parametern des Risses (A), d. h. die Kräfte, die die Veränderungen dieser 
Parametern verursachen bei beliebigen nicht verschwindenden Werten der äußeren 
Kräfte sind von Null verschieden und ein und demselben Vorzeichen behalten. Zu 
der Oberfläche des Risses sind gar keine äußere Kräfte angelegt; daraus folgt, daß 
kein Gleichgewicht sich einstellen kann. 

Die Grundannahme von Griffith besteht in der Einführung einer Oberflächen- 
spannung, um die Einstellung des Gleichgewichts früher als P = Pkr zu ermöglichen. 

Im elektrischen Falle wirken auf die Oberfläche der Vertiefung äußere Kräfte 
(der Druck der auf der Oberfläche des Risses liegenden und durch das elektrische 
Feld herangezogenen Ionen). Diese Kräfte werden eine elastische Deformation des 
dielektrischen Körpers hervorbringen und die dabei hervorgerufenen elastischen 
Spannungen ins Gleichgewicht bringen. Für den idealen dielektrischen Körper 
findet die Einstellung des Gleichgewichts bei beliebiger äußerer elektrischer Feld- 
stärke statt; dabei ergibt sich die Arbeit der äußeren Oberflächenkräfte, die als 
Maß der Veränderung der elektrischen Energie betrachtet werden kann, gleich der 
Arbeit der elektrischen Kräfte bei denselben Veränderungen der Parameter (vom 
Vorzeichen abgesehen). 

Der Durchschlag wird unmöglich. Die Griffithsche Theorie verliert ihren 
Sinn. Die Einführung der Oberflächenspannung als Ursache der Verfestigung wird 
unnötig, weil das Gleichgewicht sich selbst einstellt. 


t) Die Zahlenwerte für Glas und Porzellan sind aus H. Scherings Buch: „Die Isolier- 
stoffe der Elektrotechnik“, für Steinsalz aus Landolt-Börnsteinschen Tabellen und aus der 
Arbeit: „Uber den Durchschlag fester Isolatoren“ von A. Walther, N. Semenoff und Lidia 
Inge (Zeitschr. f. Phys. Bd. 32, 1925) genommen. 
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Im Falle unendlich schmaler Risse werden die obengenannten Betrachtungen 
verleugnet. 

Auf der Spitze des Risses sich ausbildende unendliche Spannungen werden 
die theoretisch berechnete mechanische Festigkeit überschreiten. Das Gleichgewicht 
wird sich nicht einstellen. Beim Anwachsen (Vertiefung) des Risses werden die 
elastischen Spannungen nicht ausgebildet. Die Arbeit der äußeren elektrischen 
Kräfte wirkt nur auf die Steigerung der Oberflächenenergie (die Ausbildung der 
freien Oberfläche). 

Wir fügen noch folgende Bemerkung hinzu: 

Es gibt noch eine Form der oberflächlichen Vertiefung, die eine Anwendung 
des Griffithschen Prinzips auch im elektrischen Falle erlaubt, nämlich eine un- 
endlich dünne nadelförmige Vertiefung, die den Grenzfall der Hälfte eines Rota- 
tionsellipsoid mit den Halbachsen A und » bei v»—o darstellt. 

Eine Berechnung, die ganz analog der oben angeführten ist, zeigt in diesem 
Falle: 


Pe 2 n?o 73 2 n 
Pat = S yaa (g1) Wen. (7) 
2 
Hier ist ð = 1I —e und e -y: _ 3 die Exzentrizität des Meridionalschnittes 


des Halbellipsoids. 

Bei d=o bekommt man Fu? = 0. 

Aber es soll bemerkt sein, daß einer ellipsoidalen Vertiefung mit der Achse », 
die kleiner als die intraatomare Abstände ist, gar kein physikalischer Sinn zu- 
kommt. Wenn wir yœ 1078cm, A>10-*cm ansetzen, so ergibt sich ô œ 10-8, 

1,8: 10720 
We ne 
ei 
chung (4) (bei ein und demselben Werte von A). 


Nun ist es klar, daß der hier angeführte Fall keine praktische Bedeutung 
besitzt. 


4. Bisher haben wir stillschweigend angenommen, daß die Luft im Innern des 
Risses nach dem Durchschlage derselben dauernd leitend bleibt. Dies ist aber 
nicht der Fall. | 

In Wirklichkeit wird die Luft im Risse nur während des Durchschlages leitend. 
Geschieht dieser bei der Feldstärke F (Durchschlagsfestigkeit der Luft), so wird 
die auf der Oberfläche des Risses induzierte Ladung das elektrische Feld im Innern 
ganz vernichten. Mit wachsendem äußeren Felde wächst aber das Feld im Innern 
an, weil die induzierte Ladung konstant bleibt. 


Für energetische Rechnungen kann man (bei genügend schmalen Rissen) diese 
Ladungen mit einer Ladung, die auf die Spitze des Risses konzentriert ist, ver- 


‚d.h. die Festigkeit ist etwa zwölfmal kleiner als nach Glei- 


gleichen. Der Betrag dieser fiktiven Ladung wird gleich = Fa oe, wo Fa =nF,; 


das Feld bei dem letzten (n-ten) Durchschlage des Risses ist. (Wir setzen an, daß 
bis das Feld Fur erreicht wird, n Durchläge des Risses Platz finden.) A, ist die 
anfängliche Länge des Risses. 

Eine notwendige Bedingung für den Durchschlag des Dielektrikums, d. h. für 
das Anwachsen des Risses, ist die Ungleichung 

U ne 40 
97 ~ z ] Felo 20>0, F Fa > 70 (8) 

welche besagt, daß die Arbeit aller Kräfte bei einem virtuellen Zuwachs der Riß- 
länge dA positiv sein muß. 
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Der Unterschied zwischen F und F„n kann nämlich die Durchschlagsfestigkeit 
der Luft 2 — 3- ı0*Volt/cm nicht überschreiten. Wird der Riß mit beliebigen 


Gasen oder Flüssigkeiten erfüllt, kann diese Differenz z nicht errreichen, also 


kann Fw aus (8) berechnet, nicht Fxr aus (4) berechnet, mehr als zweimal über- 
schreiten. 
Obwohl die Formel (8) der Formel (4) ganz ähnlich ist, geht die Erscheinung 


in beiden Fällen völlig verschieden. Früher wuchs 57 mit A an, jetzt bleibt diese 
Größe konstant. Der Riß beginnt zu fließen, nachdem F gleich Fı- wird, 2 bleibt 


dann gleich Null, so daß der Prozeß des Fließens (mathematisch) unendlich langsam 
gehen muß. Bei dieser Verlängerung des Risses bleibt die Ladung immer auf 


dessen Spitze; es wird dabei die Abschirmungswirkung der Ladung geschwächt und 
daher muß die Feldstärke im Innern anwachsen. Darum muß der (n + ı)-te Durch- 
schlag geschehen, nach welchem das Reißen schon mit endlicher Geschwindigkeit 
vor sich geht. Die Geschwindigkeit bleibt konstant, bis der (n + 2)-te Durchschlag 
Platz findet, dann wieder plötzlich wächst usw. 

Die Zeitabhängigkeit der Geschwindigkeit des Fließens (welche wir als eine 
Funktion von nur en annehmen) wird durch die treppenförmige Kurve von Bild 3 
dargestellt. Die erste Stufe des Prozesses, dessen Dauer im Vergleich mit den 
anderen sehr groß ist, charakterisiert die makroskopische Verspätung des Durch- 
schlages. 

Zum Schlusse möchte ich meinem Lehrer, Herrn Prof. Dr. J. Frenkel, und 
meinem Freund, Herrn Dipl.-Ing. B. Pines, für manche wertvolle Ratschläge und 
ihre beständige Mithilfe bei der Diskussion dieser Abhandlung meinen innigsten 
Dank aussprechen. 


Leningrad (Phys.-Techn. Röntgen-Institut), 20. April 1927. 
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Durchschlag von Porzellan bei hohen Temperaturen. 


Von 
Lydia Inge und Alexander Walther in Leningrad. 


Es wird gezeigt, daß wir es bei hohen Temperaturen bei Porzellan mit einem 
Wärmedurchschlag zu tun haben. Nach einigen von V. Fock berechneten Formeln 
werden die absoluten Werte der Durchschlagspannungen aus den Materialkonstanten 
des Porzellans rechnerisch bestimmt und mit den beobachteten verglichen. Die 
Übereinstimmung erweist sich als befriedigend. 


Durch unsere früheren Versuche!) kann es als festgestellt gelten, daß bei den 
homogenen Isolatoren bei hohen Temperaturen der Durchschlag wärmetheoretisch 
gedeutet werden muß. Die meisten beobachteten Gesetzmäßigkeiten fügten sich 
sehr gut in den Rahmen der Wärmetheorie. Nur in einer Hinsicht erwies sich die 
Übereinstimmung als wenig befriedigend, nämlich in der Frage über die Abhängig- 
keit der Durchschlagspannung von der Dicke des Prüflings.. Wegen dieser Dis- 
krepanz erwies sich auch das theoretische Berechnen der absoluten Werte der Durch- 
schlagspannungen als unmöglich. Diese Lücke suchten wir bei unseren Versuchen 
mit Porzellan auszufüllen. Ebenfalls war es von Interesse, auch die übrigen Gesetz- 
mäßigkeiten des Wärmedurchschlages am Porzellan zu prüfen, obgleich es von vorne- 
herein zu erwarten war, daß diese Gesetzmäßigkeiten erfüllt sein würden. ?) 


Iı. Methodik der Messungen. 


Die Anordnung war genau dieselbe, von der wir in unseren früheren Arbeiten 
Gebrauch machten. Der Prüfling A (Bild ı), eine Porzellanplatte von etwa 20 qcm 
Fläche und 2 bis 10 mm Dicke, wurde zwischen zwei weiteren 

C Porzellanplatten B-B eingeklemmt, welche letztere als Elektroden 

dienten?). Um sie leitend zu machen, wurden sie mit dünner 


B -= Aluminiumfolie bedeckt, die so dünn genommen wurde, daß sie 
a an dem totalen Wärmeabfluß nur einen verschwindend kleinen 
B Anteil nahm. Das ganze System wurde weiter zwischen zwei 


massiven Kupferblöcken eingeklemmt, die für eine gute Konstanz 
der Temperatur an den äußeren Grenzflächen der Elektroden 
sorgten. Um den elektrischen und den Wärmekontakt so weit 

Bild ı. wie möglich zu verbessern, wurde der Prüfling mit Graphit über- 

strichen und außerdem, wie zwischem dem Prüfling und den 
Elektroden, so auch zwischen den Elektroden und den Kupferblöcken dünne kreis- 
förmige Platten aus Zinnfolie eingelegt, die bei den hohen Temperaturen schmolzen 
und alle Höhlungen mit flüssigem Metall ausfüllten. Die Fläche dieser Zinnplatten 
war ebenso groß wie die Fläche der Elektroden und betrug 6 bis 7 qcm. Die Er- 
wärmung des Prüflings geschah durch einen elektrischen Ofen. Die Temperatur des 
Prüflings wurde mittels eines Thermoelementes gemessen, das in den oberen Kupfer- 
block eingeführt war. 

') Arch. f. Elektrot. 17, 433, 1927. 

®) Vgl. z. B. die Messungen von Pirani und Schönborn, Zeitschr. f. Techn. Phys. 
S. 351, 1925. 

3) Durch unsere früheren Versuche ist es festgestellt worden, daß man bei solchen 
schlecht wärmeleitenden Elektroden zu bestimmteren Resultaten kam als bei Metallelcktroden. 
Diese Tatsache muß dem Umstand zugeschrieben werden, daß bei schlecht wärmeleitenden 
Elektroden etwaige zufällige Defekte des Wärmckontaktes den totalen Wärmeabfluß um wenig 


verändern und deshalb von geringer Bedeutung sind. Außerdem bietet eine solche Anordnung 
auch für die theoretische Behandlung der Frage wichtige Vorteile. 
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Speziell veranstaltete Messungen zeigten, daß die Temperatur des Prüflings 
von derjenigen des Kupferblockes höchstens um 4 bis 5° abwich. Eine solche 
Differenz ließ sich nur in den ungünstigsten Fällen beobachten, gewöhnlich war sie 
kleiner. Dabei war der Prüfling nach der Einstellung der Temperatur im Ofen 
gewöhnlich etwas heißer als der Kupferblock. 


Um elektrolytischen Erscheinungen vorzubeugen, wurden alle Versuche mit 
Wechselspannung von der Frequenz 50 ausgeführt. Im folgenden werden alle Span- 
nungen in ihren effektiven Werten angeführt werden, die ja bei dem Wärmedurch- 
schlag maßgebend sind. Der Widerstand des Porzellans wurde bei derselben 
Frequenz 50 mittels einer Wechselstrombrücke gemessen. Als Nullprüfer diente ein 
Telephon. 


a. Der Gang der Messungen. 


Schon bei den ersten Versuchen erwies es sich, daß, wenn bei dem Durch- 
schlag selbst keine großen Stromdichten zugelassen werden, die isolierende Fähig- 
keit des Prüflings schon bald nach der Abschaltung der Spannung vollkommen 
wiederhergestellt war. Diese Erscheinung läßt sich durch die große thermische 
Stabilität des Porzellans erklären, das bei der Rotglut so gut wie ein Metall leitet 
und folglich als durchgeschlagen gelten kann, aber keineswegs zerstört wird. Wegen 
dieses Umstandes erwies es sich als mög- 
lich, eine ganze Reihe von Durchschlägen 
an einem und demselben Prüfling auszuführen, 
was die Zuverlässigkeit der Messungen be- 
deutend erhöhte. 

Der Versuch selbst wurde folgender- 
maßen ausgeführt: Nachdem das ganze 
System, dem Bilde ı entsprechend, montiert 
war, wurde es in den Ofen gesteckt und 
bis auf 300 bis 350° erwärmt, um die Zinn- 
platten zu zerschinelzen. Darauf wurde der 
Ofen bis zu der nötigen Temperatur ab- 
gekühlt. Hatte sich die Temperatur ein- 
gestellt, so wurde die Spannung angelegt 
und einige Zeit „die Dauer der Exposition z“ 
stehen gelassen. Fand der Durchschlag 
nicht statt, so wurde sie abgeschaltet und 


eine neue erhöhte Spannung erst dann an- Bild 2. Abhängigkeit der Durchschlag- 
gelegt, wenn sich der Prüfling bis zu der spannung von der Daucr der Exposition 
anfänglichen Temperatur wieder abgekühlt bei Porzellan. Temperatur 313°. 
hatte. 


Eine große Vorsicht erforderte die richtige Wahl der Dauer der Exposition. 
Sie mußte dermaßen bemessen werden, daß der Prozeß des Wärmedurchschlags 
Zeit hätte, sich zu vollenden, was mehrere und selbst viele Minuten erfordern konnte. 
Da diese Dauer sowohl von der Temperatur, als auch von der Dicke des Prüflings d 
und der Elektroden d abhängen konnte, mußte sie in jedem neuen Fall von neuem 
festgestellt werden. Wir verfuhren deshalb folgendermaßen: Jeder Prüfling wurde 
bei ein und denselben Bedingungen, bei einer Exposition von I Minute, 3 Minuten 
und 6 bis 7 Minuten durchgeschlagen. Die Abhängigkeit der Durchschlagspannung 
von der Dauer der Exposition wurde darauf graphisch aufgetragen und als wahrer 
Wert der Durchschlagspannung derjenige genommen, bei dem diese Abhängigkeit 
verschwand. Eine Serie von solchen Kurven ist auf dem Bilde 2 angeführt. Sie 
entsprechen einer Temperatur von 313° bei verschiedenen d und d. Aus diesen 
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Kurven läßt sich schließen, daß, während für geringe Dicken der Elektroden d eine 
Exposition von sechs Minuten schon genügte, bei großem d sechs Minuten noch zu 
wenig waren. Längere Expositionen ließen sich leider nicht nehmen, da sich sonst 
die Kupferblöcke zu erwärmen begannen und die Grenzbedingungen gänzlich ent- 
stellt wurden. Die den großen ò entsprechenden Kurven mußten deshalb bis zu 
ihren Grenzwerten graphisch extrapoliert werden, was die Genauigkeit der Resultate 
nicht unbeträchtlich beeinflussen konnte. 

Nachdem dermaßen für eine bestimmte Temperatur bei gegebener d und ð 
die Durchschlagspannung festgestellt war, wurde die Temperatur verändert und mit 
demselben Prüfling vom neuen wie oben der dieser neuen Temperatur entsprechende 
Grenzwert der Durchschlagspannung ermittelt. Durch eine Reihe von solchen Ver- 
suchen wurde der Temperaturgang der Durchschlagspannung bei konstanten d und d 
gemessen. Darauf wurde d oder d verändert und die ganze Serie der Versuche 
wiederholt. 

Unsere Messungen entsprechen einem Temperaturintervall von 200° bis 313°. 
Bei höheren Temperaturen wird wegen des geringen Widerstandes des Porzellans 
die Erscheinung des Durchschlags sehr verschwommen, bei niedrigeren Tempera- 
turen als 200° werden die Durchschlagspannungen so groß, daß ein intensives 
Sprühen beginnt und sich die Versuche nicht mehr in Luft ausführen lassen. 


3. Die Resultate der Messungen. 


Die Resultate der Messungen sind in der Tabelle ı zusammengefaßt. 


Tabelle ı. 
ho ..208,5° 
Durchschlagsp. das Durchschlagsp. Durchschlagsp. 
Dicke Volt Dicke Volt Dicke Volt 
mm nn - mm — | mm |— — 
6=9,1 ô = 3,1 ô = 9, ô = 3,1 6=91 | 6= 3,1 


1,85 590 750 1070 1,85 2350 2850 
4,60 810 1050 1450 4,60 3400 4200 
9,0 1090 1370 1930 


Bild 3. Abhängigkeit der Durchschlagspannung Bild 4. Abhängigkeit der Durchschlagspannung 
von der Schichtdicke bei Porzellan. von der Schichtdicke bei Porzellan. 
Temperatur 313°. Temperatur 263°. 
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Die Abhängigkeit von der Dicke des Prüflings ist graphisch auf dem Bild 3 
(3130) und Bild 4 (263°) aufgetragen. Auf beiden Bildern entsprechen die oberen 
Kurven einer Dicke der Elektroden von 3,1 mm, die unteren einer Dicke von 9,I mm. 

Der Temperaturgang der Durchschlagspannung ist in Bild 5 für die Fälle 
d = 1,85 mm, ô= 3,ı mm (Kurve ı) und d = 4,60, d=9,1 (Kurve 2) angeführt. 
Die Durchschlagspannungen sind hier in der logarithmischen Skala als Funktion der 
reziproken Werte der absoluten Temperatur aufgetragen. Die gemessenen Werte 
legen sich mit guter Annäherung auf zwei parallele Geraden. Auf demselben Bild 
ist auch der Temperaturgang des Widerstandes des Porzellans wiederum in loga- 
rithmischer Skala angeführt (Kreuze). Es ergibt sich eine Gerade, woraus zu 
schließen ist, daß diese Abhängigkeit analytisch durch die Formel 


b, 
ge = Tre 
oder (1) 
b 
e= me! 
ausgedrückt werden kann. Geht man zu den Zahlenwerten über, so ergibt sich: 
8820 
e=0,50eT. (2) 
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Bild 5. Temperaturabhängigkeit der E Bild 6. Temperaturabhängigkeit der Durch- 
spannung (O) und des spezifischen Widerstandes schlagspannung bei Porzellan. 
(+) bei Porzellan. 


Der Wert von b ist hier bis auf ı bis 2% genau. Die Genauigkeit der Be- 
stimmung von e, ist bedeutend kleiner, da eine Änderung von b um 1% den Wert 
von @ schon um 10 bis 15% verändert und man bei der Bestimmung von ọọ gerade 
von dem bekannten Wert von b ausgeht. 

Um den Temperaturgang der Durchschlagspannung des Porzellans in einem 
größeren Temperaturintervall zu verfolgen, wurde von uns eine Reihe von Versuchen 
mit Doppelbechern aus Porzellan ausgeführt. Die Dicke der Prüflinge war 2 mm. 
Um einen besseren elektrischen Kontakt zu schaffen, wurden die Doppelbecher von 
innen versilbert. Bei hohen Temperaturen wurden die Versuche in Luft, bei 
niedrigeren in Transformatoröl ausgeführt. Da die thermischen Bedingungen ziemlich 
unbestimmt waren, können diese Versuche nicht als besonders genau gelten. 
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Die entsprechenden Resultate sind auf Bild 6 angeführt, wo wie früher 
die Durchschlagspannungen in einer logarithmischen Skala als Funktionen der 
reziproken Werte der absoluten Temperaturen aufgetragen sind. Bis zu den nie- 
drigsten Temperaturen, zu denen wir vorrückten (etwa 125°), haben wir noch mit 
einem Wärmedurchschlag zu tun. 


Was die Genauigkeit der Messungen an den Porzellanplatten betrifft, so wird 
sie hauptsächlich durch mögliche Fehler der Temperaturbestimmung beeinträchtigt. 
Aus dem Temperaturgang der Durchschlagspannung läßt sich leicht berechnen, 
daß ein Fehler von 5° eine Änderung der Durchschlagspannung um etwa ebenso- 
viel Prozente mit sich führen könnte. Berücksichtigt man auch die anderen mög- 
lichen Fehler, so ergibt sich als oberste Fehlergrenze etwa 8%. Dieser Wert ist 
aber sicher zu hoch und wird in den meisten Fällen nicht erreicht. 


4. Vergleich mit der Theorie. 


Die Wärmetheorie gibt uns die Möglichkeit, von den Materialkonstanten des 
Isolators und dessen geometrischen Dimensionen ausgehend, die absoluten Werte 
der Durchschlagspannungen zu berechnen. Bei der mathematischen Behandlung, 
wie sie ihr V. Fock gegeben hat, läßt sie den Zusammenhang zwischen drei 
Größen v, x, und c bestimmen, die eine folgende physikalische Deutung haben: 


Vm 


V= 
2 V8,32 o% b 2 
b 
Xo = To (4) 
—_%d 
= (5) 


Hier ist: 
Vm die Durchschlagspannung in Volt, 
oo und b die Koeffizienten im Widerstandsgesetz (2), 
Tọ die absolute Temperatur, bei der der Versuch ausgeführt wird, 
cal 


xı die Wärmeleitfähigkeit der Elektroden in — ———, 
grad cm sec 


x die Wärmeleitfähigkeit des Prüflings, 
d die Dicke des Prüflings, 
ô die Dicke der Elektroden. 

In unserem Fall bestehen die Elektroden und der Prüfling aus einem und 
demselben Material, so daß sich in (5) die beiden Koeffizienten x und x, kürzen. 

Den oben angeführten Konstanten wollen wir folgende Werte zuschreiben: 

x = 0,0023 (Tabellenwert), 
Qo = 0,50, 
b = 8820. 

Führen wir nun die uns interessierenden Zahlenwerte von Tọ, d und d in die 
Formeln (4) und (5) ein, so lassen sich x, und c berechnen. Weiterhin bestimmen 
wir mittels der von V. Fock gegebenen Tabellen das diesen x und c ent- 
sprechende v. Mit Hilfe der Formel (3) läßt sich nun die von uns gesuchte Durch- 
schlagspannung Vm bestimmen. 

Eine solche Berechnung wurde von uns für die Temperatur von 313° ausge- 
führt. Die Resultate sind in der Tabelle 2 gegeben. 

Um den Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen Werten zu 
erleichtern, sind in den Spalten 2 und 4 auch die entsprechenden beobachteten 
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Werte angeführt. Die theoretische Abhängigkeit der Durchschlagspannung von 
der Dicke des Prüflings ist auch graphisch auf Bild 7 wiedergegeben. 


Tabelle 2. 


Temperatur 313° 


Durchschlagspannung Volt 


Dicke Sr ae re A eh 
a ô = 3,1 mm | ô = 9,1 mm 
beobacht. berechn. beobacht. | berechn. 
1,85 750 525 590 | 320 
4,60 1050 770 810 495 
9,00 1370 1000 1090 660 


Vergleichen wir die Spalten 2 und 3, 4 und 5 der Tabelle 2 oder der Bilder 
7 und 3, so sehen wir sofort, daß die berechneten Werte um etwa 30 bis 40% 
niedriger liegen als die beobachteten. Diese Diskrepanz ist dabei bei den Werten 
größer, die den dicken Elektroden ent- 
sprechen. Was dagegen die Form der Kurven 
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Bild 7. Porzellan. Theoretische Abhängigkeit von Bild 8. Theoretische Abhängigkeit der 
der Dicke bei verschieden dicken Elektroden. Durchschlagspannung von der Temperatur 
bei Porzellan. 


betrifft, so ist die Übereinstimmung durchaus befriedigend, wie man es auch aus 
der Tabelle 3 schließen kann. Hier sind wiederum die den verschiedenen Dicken 
entsprechenden Werte der Durchschlagspannungen angeführt, wobei sie, des besseren 
Vergleiches wegen, zu der Durchschlagspannung bei 9,0 mm, wie zu der Einheit 
bezogen sind. 


Tabelle 3. 
. Durchschlagspannung 
Dicke | bei d = 9,0 mm 
nn | beobachtet | berechnet 
1,85 0,547 0,525 
4,60 0,748 | 0,750 
9,00 1,00 1,00 


37” 
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Welche Umstände könnten die Diskrepanz zwischen den theoretischen und 
beobachteten absoluten Werten der Durchschlagspannungen verursachen? Erstens 
sei es bemerkt, daß bei den Konstanten x und ọọ die Zahlenwerte nur ungefähr 
bekannt sind. Für x wurde von uns der mittlere Tabellenwert genommen, der noch 
außerdem der Zimmertemperatur entspricht. Dieser Wert könnte leicht mit einem 
Fehler von 20 bis 30% behaftet sein. Was e, anlangt, so wurde es von uns schon 
früher erwähnt, daß der aus unseren Messungen folgende Wert bloß bis auf 20% 
genau geschätzt werden kann. 

Einen noch bedeutenderen schädlichen Einfluß könnte folgender Umstand haben: 
Es wurde von uns schon erwähnt, daß beim Temperaturgleichgewicht im Ofen 
die Temperatur des Prüflings diejenige der Elektroden um einige Grade übertreffen 
konnte. Diese Tatsache kann nur so gedeutet werden, daß der Prüfling nicht nur 
durch die Elektroden, sondern auch direkt vom Ofen durch Konvektionsströme 
erwärmt wird. Ist nun der Prüfling bei der Durchschlagsprobe stark erhitzt, so muß 
er durch dieselben Konvektionsströme Wärme an den Ofen abgeben und sich 
folglich intensiver abkühlen, als wenn die ganze Wärmeabfuhr durch die Elektroden 
bedingt wäre. Die Dicke der Elektroden wird sozusagen verkleinert. Es ist leicht 
einzusehen, daß in diesem Fall die Werte der Durchschlagspannung erhöht sein 
müssen, die Differenz aber zwischen den den verschiedenen d entsprechenden Werten 
verkleinert sein wird, wie wir es tatsächlich auch beobachten. 

Unter Rücksicht der oben erwähnten Fehlerquellen läßt sich die Diskrepanz 
zwischen den theoretischen und gemessenen Werten sowohl qualitativ als auch 
quantitativ erklären. Bei einer vollkommeneren Versuchsanordnung könnte man 
wahrscheinlich auch eine bessere Übereinstimmung erzielen. 

Was den Temperaturgang der Durchschlagspannung betrifft, so erweist sich 
die Übereinstimmung zwischen der Theorie und dem Experiment durchaus befrie- 
digend. Auf Bild 8 ist durch beide Geraden die theoretische Abhängigkeit der 
Durchschlagspannung von der Temperatur wiedergegeben, und zwar für d = 1,71 mm, 
ö=3,ımm (Gerade ı) und d = 10,4 mm, ð= 3,1 mm (Gerade 2). Des Vergleiches 
halber sind auf demselben Bild auch die beobachteten Werte aufgetragen für d = 
1,85 mm, d=9,1 mm (schwarze Kreise) und d = 4,60 mm, dö=3,1 mm (weiße 
Kreise). Die beobachteten Werte legen sich auf die Geraden, die den theoretischen 
parallellaufen. 

Die von uns aufgestellte Frage, ob die Wärmetheorie imstande ist die Ab- 
hängigkeit der Durchschlagspannung von der Dicke des Prüflings anzugeben, sowie 
die absoluten Werte der Durchschlagspannungen richtig zu bestimmen, muß, wie es 
uns scheint, bejaht werden. Alle Diskrepanzen lassen sich leicht durch Defekte in 
der Versuchsanordnung erklären. 

Leningrad, Februar 1927. 

Physikalisch-Technisches Laboratorium. 
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Zur Bestimmung der Funkenkonstante. 


Von 


Max. Toepler. 


Ausgesprochene Zweifel an der Richtigkeit der Ermittlung und des Wertes 
meiner Funkenkonstante in meinen Arbeiten?!), sowie einige, wenn auch unwesent- 
liche Irrtümer in den Angaben in einer meiner Arbeiten?) veranlassen mich zu vor- 
liegender Zusammenfassung und Erweiterung der Grundlagen zur Bestimmung der 
Funkenkonstante. 


Übersicht. 


Unter Annahme der Gültigkeit meines allgemeinen Gesetzes für den Funken- 
widerstand hatte ich bisher eine Reihe von einfachen Versuchsanordnungen bezügl. 
des vollen zeitlichen Verlaufes aller Spannungen durchberechnet. Besonderes Inter- 
esse bot, wegen seiner Anwendung, die nachstehend in Bild 2 angegebene. Auf 
die in diesem Falle eintretende aus Bild 4 ersichtliche Steuerung des Funkens F 
durch den Widerstand W wird besonders hingewiesen. Der Vorteil des Fehlens 
dieser Steuerung, welche eine Parallelschaltung einer großen Kapazität Cr nebenF, 
wie sie Bild 3 zeigt, bietet, ließen es erwünscht erscheinen, auch diesen Fall durch- 
zurechnen. Bild 5 gibt hierfür den vollen Zeitverlauf für die Spannung neben dem 
Funken F und neben dem Widerstande W. 

Im zweiten Abschnitte wird als Funkenbeginn der Augenblick eingeführt, in 
welchem der den Funken einleitende Leuchtfaden zwischen den Elektroden statt 
einer steigenden eine fallende Charakteristik annimmt. Widerstand, Strom und Zeit 
für diesen Funkenbeginn werden berechnet. 

In Abschnitt 3 sind Wanderwellen auf Antennen, welche an die besprochenen 
Versuchsanordnungen angehangen werden, behandelt und deren Rückwirkung auf 
den Zündfunken. Besonders ist auf die Höchstneigungen solcher Wanderwellen 
eingegangen; es wird hier der Begriff der scheinbaren Funkenkonstante und der 
Verflachung eingeführt. 


Schließlich wird eine Neuberechnung der Funkenkonstante, soweit möglich, vor- 
genommen. 


I. Entladungsverlauf mit Berücksichtigung des Funkenwiderstandes. 
Gilt für den Funken F mein Gesetz 
Q-Wr=KkF, (1) 
d. h. geflossene Elektrizitätsmenge Q in Coulomb mal Momentanwert Wr des Funken- 
widerstandes in Ohm gleich Funkenkonstante mal Schlagweite in cm, so läßt sich 
für die in Bild 1—3 angegebenen, symmetrisch gebauten Schaltungen der zeitliche 
Verlauf der Potentiale aller Leiterstrecken angeben. 


Es bedeutet: F die Funkenstrecke zwischen Kugelelektroden mit Funken- 
-= spannung Pr, 
C, Ci Cr Kapazitäten, 


1) O. Mayr, Arch. f. Elektrot. XVII, 1926, S. 52. 

3») Vgl. Arch. f. Elektrot. XVII, 1926, S. 61—70. Bei diesen Rechnungen sind auf S. 63 
die Formeln (9c) und (10c) falsch angegeben, ebenso die Folgerungen hieraus auf S. 68. Alle 
Hauptformeln sind richtig, besonders auch (18), worin der Exponent a freilich leicht fälschlich 
als Faktor gelesen werden könnte. Auch in der Berichtigung Arch. f. Elektrot. XVII, 1926, 
S. 412 sind erneut Fehler entstanden. Um diese Irrtümer zu berichtigen, ist in vorliegender 
Arbeit auf das Versuchssystem Bild 2 nochmals eingehender zurückgekommen. 
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W ein Ohmscher Widerstand, 
P, P, P, P, Ps Potentiale, 
iiig Stromstärken. 
Alle Leitungen seien hierbei selbstinduktionslos und widerstandslos gedacht. 
Die nicht eingezeichnete Gleichstromquelle sei durch große Ohm sche Widerstände 
für kurzdauernde Vorgänge in den Schaltsystemen abgeriegelt. 
Es ist bei symmetrischer Stromzufuhr zur Funkenstrecke F 


P 
P,=-P,=p z (2) 
| P 
P, =—P =q; P; =0. | (3) 
Als Abkürzung sei ferner noch eingeführt 
l =p- q | | (4) 
sowie 
Pr| _(CWa _CWPr 
e=,5;)uda= —— = Ir (8) 


A. Schaltung nach Bild ı?). 


Mit Gleichung (1) für Wr erhält man 
2P, _2P,Cr(Pr—2P,) _ 


=, kF — 2Cr dt 


also die Differentialgleichung 


a dp 
-—@2-PP=Tr (as) 
mit ihrer Lösung 
Z 2 at 2p 
P Iteet’ j p (a1) 


für Zeitzählung von p = I aus (zeitliche und elektrische Funkenmitte). 

Hier ist der zeitliche Verlauf von P, ausschließlich durch Wr reguliert, er 
wird unabhängig von Cr und verläuft symmetrisch zur Funkenmitte. Das Ab- 
klingen von p erfolgt genau ebenso wie in Bild 5 oben dargestellt ist. 

Entsprechend der guten Annäherung des Funkenverlaufes nach Gleichung (a,) 


durch 
=|I sin 2 
P = 2 


wurde als Funkendauer Tr die Zeit 2 7/æ eingeführt; innerhalb dieser Zeit fließen 
92°/, der Ladung ab. Das zweite bis einschließlich siebente Achtel fließt innerhalb 


2 ln ‚882 

Mit (a,) gewinnt man noch 
Be e RR 
dt/mz 2’ \ dt /mz 8kF = 


für den Höchstwert der Spannungsänderung. 


!) Zwischen großen Kugeln (Durchmesser Dcm, Luftdichte ô= ı für 76 cm Hg und 
20°C) kann man im Bereiche der Normung des V.D.E. (Peeks Formel) schreiben 


_ Pe 0,757 1 
u 5e ( HAE) ET 
worin fi die bekannte Kirchhoff-Plana-Russelsche Funktion gleicher maximaler Feld- 
stärken bedeutet. 
3) Diese Schaltung ist ausführlich in Ann. d. Phys. 21, 1906, S. 220, in ETZ 45, 1924 
S. 1045, sowie Arch. f. Elektrot. XIV, 1925, S. 307 behandelt. 
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B. Schaltung nach Bild 2. 


Mit Gleichung (1) für Wr erhält man 
i _2Pı_ C[Pr—2P,+2P;] Pi _ _ (IP —P) 
IT Wr kF u dt 
und 


also die simultanen Differentialgleichungen 


d(p — u 
-—p-p+glp=+ PL (früher 6) 
und 
2q _ , d(p—dq) -> 
we” J TA (früher 7) 
I R R ß 3 ? 
C C 


Bild ı. Funken F gesteuert Bild 2. Funken F gesteuert Bild 3. Funken F gesteuert durch 


allein durch CF. durch C und W. CF sowie C und W. 
Hieraus gewinnt man unter anderen die Gleichungen!) 
Sr. SE (früher 9c) 
P = 72 +2—að’ I 
ap(2—p) n 
q = aa. (früher ı0a) 
2—d m 
re, (früher 10c) 
ferner den Höchstwert von q 
EEE Er 2 
qm = — REN, (früher 12a) 


Die Gleichung (10a) gibt q als Funktion von p, vgl. Arch. XVII, S. 68, Bild 2b. 
Für den Zeitverlauf von p erhält man 


«_ _1_,[_2+tap \*.2—P j 
AT (er) : (früher 18) 
mit Zeitzählung von d= 1, d. h. von p = TT aus, also von 
2 a 2 kF PrF 
1 WCPr+4kF 


aus. 


1) Die Gleichung (9c) und (roc) sind hier nochmals abgedruckt, Grund siehe Anm. zur 
einleitenden Übersicht. 
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Zählt man, wie oben bei Gleichung (a,) die Zeit von p= I aus, so wird 
at= ERR) eo 
ae er ee > 
Durch den Einfluß des Widerstandes W ändert sich also der Ablauf der Span- 
nung P, aus (a,) in (b,), es findet also eine „Steuerung“ des Funkenverlaufes F 
durch W statt, die voll angebbar ist. 
Der zeitliche Verlauf von p ist nicht mehr symmetrisch zur elektrischen 
Funkenmitte p = I. 
Speziell für a = œ hat man 


ı-p 
ett=me P eo ŽP 
P 
und da zugleich q = p — 2 mittels (früher ı0,) wird, so findet man ferner für a = œ 
| is 
ett =e 3+q.— q 
2+q 
oder anders geschrieben!) 
=g =d 
t= In —— — 1. 
et=zFqt "2Fq 


Die Zeit, innerhalb der das erste bis einschließlich siebente Achtel der Span- 
nung Pr an F abklingt, ist leicht angebbar, (in (ba) erst p = 7/ą dann p = !/, einzu- 
setzen), und könnte als Funkendauer T,, bezeichnet werden. 

In Tabelle I ist zu den Werten p der ersten Tabellenreihe für einige Werte a 
jeweils at nach Gleichung (b,) und q nach Gleichung (früher 10a) errechnet. Am 


Tabelle I, Schaltung nach Bild 2. 


I 
24 — œ o) — 00 o — oo o — oœ o 
23 — 3,1355 o — 3,5195 | 0,0408 — 3,7247 | 0,0548 — 3,8303 | 0,0661 
22 — 2,3979 o — 2,7589 | 0,0797 — 2,9136 | 0,1078 — 3,0551 0,1309 
20 — 1,6094 o) — 1,9196 0,1515 — 2,0557 0,2083 — 2,1922 0,2589 
18 — 1,0986 o — 1,3499 | 0,2163 — 1,4632 | 03 — 1,5694 | 0,3750 
16 — 0,6931 o — 0,8755 0,2667 — 0,9602 0,3810 — 1,0411 0,4848 
14 — 0,3365 o — 0,4365 | 0,3070 — 0,4847 | 0,4487 — 0,5317 | 0,5833 
12 o o o 1:3 o 1:2 0 2:3 
10 + 0,3365 0 + 0,4616 | 0,3431 + 0,5271 0,5303 + 0,5945 | 0,7292 
8 + 0,6931 o + 0,9808 1:3 + 1,1394 0,5333 + 1,3095 0,7619 
6 + 1,0986 o + 1,6094 | 03 + 1,9095 | 0,5 + 2,2094 | 0,75 
4 + 1,6094 0 + 2,4567 | 0,2381 + 2,9957 | 0,4167 + 3,6526 2:3 
2 + 2,3979 o + 3,8642 | 0,1410 + 4,9034 | 0,2619 + 6,3211 | 0,4583 
I + 3,1355 o + 5,2558 | 0,0767 + 6,7791 0,1474 + 9,2975 0,3194 
+ oo o + œ o + oo o + œ 0 
— Qmax o 0,3431 0,5359 0,7639 
p = 7/4 bis 1 | 1,9459 2,2824 2,4282 3,2917 
p = 1 bis ?/4 | 1,9459 3,0445 3,7785 4.7185 
a’ Ti; von p | 3,8918 5,3269 6,2067 8,0102 
a: Tavonqj oœ 2,93 3,23 3,40 
a’ Tv vonq o 2,13 2,62 3,64 


2) Während des Druckes ist die Arbeit von H. Müller, Arch. f. Elektrot. XVII S. 328 
erschienen; die Formel 5 daselbst Seite 330 ist mit obenstehender Gleichung (zugleich Wander- 
wellengestalt speziell für a= oo) bis auf die Zeitzählung (Zeitverschiebung von at um eins) 
identisch. 
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Schlusse sind die Werte von qm nach Gleichung (früher 12a) angegeben. Ferner 
findet man die Abklingungszeiten von p = 7/ą auf p = I, sowie vnp=Iaufp=!, 
und ihre Summe, d. h. «T,,. Schließlich ist noch die Anstiegsdauer a Ta und die 
Verweildauer a Ty von q eingetragen. 


Tabelle II zu Schaltung nach Bild 2. 


p für (en I 1,0238 | 1,1547 | 1,2153 | 1,2638 | 1,3024 | 1,3300 4:3 

-= z (an I 0,9602 | 0,7662 | 0,7042 | 0,6564 | 0,6215 | 0,5960 16:27 = 0,5926 
kw eos I | 1,0414 | 1,3057 | 1,4201 | 1,5234 | 1,6103 | 1,6779 | 27:16 = 1,6875 
ee 15 5 LE RE RE 


Bild 4 stellt den Verlauf von p und q als Funktion der Abszisse at nach 
Tabelle I dar. 

Speziell hat man weiter noch (als wichtigste Größe für Wanderwellen auf 
eventuell neben P, und P, angefügten Antennen, vgl. Abschn. III) 


SU ERBEN. 2. Bea 2) cd (b,) 
dt 2 2-a+ı) ' . 
Für 
= 2 la Ya+a-+ı N (b,)* 
Pe —I + ya ne è 
wird das Maximum von a, erreicht. Es ist also 

dp __a 8A 9a—3A+3Aa— A? (b,) 

dt Ja 2 27a? a+ı s 


und 
(So == (F __Pr 1 8A 9a—3A+3Aa—A? 
a Er) Blunt 1 a nn | 

In Tabelle II sind einige Zahlenwerte angegeben. 

An die Stelle von ı:k in Gleichung (as) für Bild ı tritt also jetzt für Bild 2 
der Wert ı:(k mit einem Zahlfaktor); dieser sei 1:kw bezeichnet und kw in Hinblick 
auf Abschnitt III die „scheinbare“ Funkenkonstante genannt. Für W unda 
gleich Null wird natürlich kw = k; für W und a unendlich erhält man kw:k = 27: 16. 
Das Verhältnis kw:k sei „Verflachung von p“ genannt; diese ist hier allein durch 
W bedingt. | 

Vorangehend wurde, vgl. Tabelle I, der Wert von q nur auf dem Umwege 
über p als Funktion der Zeit berechnet. Direkt gilt!) für die Potentiale P, und P, 
beiderseits W, d. h. für den zeitlichen Verlauf von q 


2+aF e+ (b*) 
LO A Nn früh 
(2—44 Ve+or+2) ni 


1) Vgl. Arch. f. Elektrot. XVII, 1926, S. 68. 


ett— 22. 


Archiv für 


554 Toepler, Zur Bestimmung der Funkenkonstante. Elektrotechnik. 
mit Zeitzählung von ô= I also q = 5 aus, d. h. von 
sp. — WCPr 
2 2WCPr+8kF 


aus; für Zeiten bezogen auf p = ı hat man: 


+70 


-2, 


= 2 72 0 +4 
Bild 4. Entladung entsprechend Bild z, Bild 5. Entladung entsprechend Bild 3. 
p Spannung an F, p Spannung an F, 
q Spannung an W. ~. q Spannung an W, 


(CF schr groß). 
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Die (negativen) Werte von q steigen von o bis zu dem unter (früher 12a) 
angegebenen Höchstwerte qm, erst unendlich langsam, dann schnell und sinken wieder, 
wie Tabelle I und Bild 4 untere Hälfte zeigt, erst schneller, dann unendlich lang- 
sam. Wert und Zeit des raschesten Anstieges oder Abstieges (wichtig für Wander- 
wellen auf kapazitätsarmen Antennen neben W) lassen sich leicht aus Gleichung (b*) 
finden. 

In Bezug auf die Neigung dq:dt =@:2 kann man auch für q von einer „Ver- 
flachung“ sprechen. In Tab. lI letzte Zeile sind graphisch gefundene Werte der 
Verflachung kw:k des Anstieges von q eingetragen. 

Als ,Anstiegdauer“ Ta von q wurde die Zeit zwischen !/ qm und 7/4 qm, als 
„Verweildauer“ Ty die Zeit, welche von 7/a qm über qm bis wieder 7/ qm verstreicht 
definiert. Als „Falldauer‘ könnte man die Zeit von 7/a qm bis !/; qm einführen. 


C. Schaltung nach Bild 3)). 
Mit Gleichung (1) für Wr erhält man 
== 21 [(2 Cr +C) (Pr — 2 P,) + 2CP,] 


= —2CrdP,—C(dP,—dP,) 


dt 
und 
P dP,—dP 
a ak 
also die simultanen Differentialgleichungen 
a — dp dq 
— -z [(2 Cr + C) (2 — p) + Cq]p = (2 Cr + C) da ~it 
und 
2q _ , d(p—q) 
cw tr de 
hieraus als streng gültige Differentialgleichung zwischen q und p 
oy 4Crq —1=0 


dp  a[(2Cr + C)(2—p)+ Cq] p+2Cq 
Uns interessiert nur der nachstehend behandelte Grenzfall. 


D. Grenzfall. 


Cr sehr groß in Schaltung nach Bild 3. Hierfür gilt streng die letzte Glei- 
chung des vorangehenden Abschnittes und als Annäherung 
dq 2 
dp a(2—p)p 
Zu dieser Differentialgleichung für großes Cr gelangt man auch aus physi- 
kalischen Erwägungen ganz direkt folgendermaßen : 
Hat man Schaltung Bild 3 mit sehr großem Cr, so wird P, durch F und Cr 
allein gesteuert, genau wie bei Schaltung nach Bild 1. Es ist demnach 
p Fr. F.___ 
15g PET Tree 
zu setzen, d. h. wie Gleichung (a,) 


-g—IXo. 


1) Es wird praktisch kaum möglich sein, dem Systemteile links von F so selbstinduktions- 
arme Zuleitungen zu geben, daß Schwingungen ganz ausgeschlossen sind. Um die Wirkung 
der Schwingungen auf die Systemteile rechts von F möglichst auszuschalten, seien die Zulei- 
tungen beiderseits schon unmittelbar hinter den Elektrodenkugeln von F gegabelt. 
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S atn 2P 
Bez Tert und e nr (d,) 
also weiter 
di Pr /dp PF. —2ae"t Pr a 
= = P) = 4 (1 F ett)? a (-$)-@- P (d,) 
und 
P, Pr a Pr? I 
CRIS > 
Aus 
_ 2P, —C-(dP,—dP;) 
-WwW dt 
wird jetzt als A zwischen q und t 
E __ „P@=P) es 
towi dt = Q 2 = — 2a (I + et) 
oder auch a q und p 
dq 2 
.4—I=o. 


dp a(2—p)p 
Die allgemeine Lösung ist 


a= (2) k EFA 


und bei unseren Grenzbedingungen 
p 
p \a ò/[/2—P 
(Se 


für a=1 9q=— tP nb p, 


für a = 2 a=-2 P arc tg Pe 
2— p p 


usw. Für große a bildet man q am einfachsten in Form von Reihenentwicklung. 
Mittels Gleichung (d,) läßt sich sofort auch q als Funktion der Zeit ausdrücken. 


Man erhält 
BL. a Z4 ı)t 
q=-2ue z P dt. (d,*) 


m 00 


speziell wird demnach 


In Tabelle III sind zu p zunächst die zugehörigen Werte von at und weiter 
für verschiedene a die Wertefolgen von q angegeben. Weiter unten sind in die 
Tabelle die durch graphische Interpolation gefundenen jeweiligen Höchstwerte Gmas 
eingetragen. 

Schließlich hat man noch (bei Antennen neben W wichtig) 

dq _dq.dp — 2? aE * 
-( Tae—pp a) dt’ (ds*). 


worin p aus (d,), ferner q aus (d,*) und <D aus (d,) einzusetzen sind. 


In Bild 5 ist nach Tabelle III der Verlauf von p und q für Schaltung nach 
Bild 3 mit großem Cr dargestellt; der Bildmaßstab ist der gleiche wie bei Bild 4; 
at Abszissen, p und q Ordinaten. 
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Tabelle II, Schaltung nach Bild 3 mit großem Cr. 


Werte von — q für 
a=sı | a=2 | a = 4 | a = I0 | a = œ 


24 — 00 o 0 o o o o 
23 — 3,1355 o 0,0421 0,0523 0,061 0,076 ‚1:12 
22 — 2,3977 o 0,0829 0,1097 0,125 0,160 1:6 
20 — 1,6094 0 0,1574 0,2145 0,258 0,306 1:3 
18 — 1,0986 O 0,2261 0,3139 0,397 0,453 1:2 
16 — 0,6931 o 0,2777 0,4076 0,499 0,598 2:3 
14 — 0,3365 o 0,3426 0,4937 0,623 0,741 5:6 
12 o (0) 0,3862 0,5708 0,728 0,880 I 
10 + 0,3365 o 0,4174 0,6353 0,829 1,014 7:6 
8 -+ 0,6931 o 0,4319 0,6914 0,892 1,142 4:3 
6 + 1,0986 o) 0,4249 0,7092 0,971 1,251 3:2 
4 + 1,6094 O 0,3834 0,6960 1,026 1,342 5:3 
2 | + 2,3977 o 0,2851 0,6037 0,992 1,413 11:6 
I + 3,1355 o) 0,1924 0,4882 0,902 1,376 23:12 
o o (+o | o | o | © |% | + œ o o o o o 2 und o 
— Gmax 0 0,435 0,710 1,030 Denkt 1,415 2 
a 117 
für p 3,8918 
aT, für q 0) 2,80 2,86 3,13 3,33 2 ln 7 
aTv für q o 1,68 2,05 2,46 3,76 00 
Verflachung kw: k von q o0 2,72 2,05 1,42 1,20 I 


2ln7 
Die Dauer des Funkens ist Tr = g bzw. Tı; = 2a, bemerkenswert ist, daß 


es hier nur eine einzige Abklingungskurve p gibt, wie bei Bild ı. 

Für die Stoßspannung neben W, also für q, sei wieder mit Anstieg sdauer 
von q die Zeit von 1/ qm bis ?/g qm, mit Verweildauer Ty die von ?/; qm bis wieder 
7f qm bezeichnet. Die in Tabelle lII angegebenen Werte sind Bild 5 entnommen. 

Ein Vergleich der Höchstwerte qm bei Schaltung nach Bild 3 mit denen nach 
Bild 2 zeigt als zweiten bemerkenswerten Unterschied beider Schaltungen, daß die 
Spannung an W viel höher ansteigt, wenn Cr angeschlossen ist, als wenn Cr fehlt. 

Die Werte von p erfahren bei Anordnung Bild 3 mit großem Cr überhaupt 
keine Verflachung, wie Bild 5 zeigt. 

Graphisch bestimmte Werte der Verflachung von q in Abhängigkeit von a 
sind am Schlusse von Tab. III eingetragen. Ein Vergleich mit Tab. II zeigt, daß 
jetzt (Bild 3 mit großem Cr) die Verflachung von q viel kleiner ist, als bei An- 
ordnung nach Bild 2. 


Il. Beginn des Funkens, Funkendauer. 


Bei Ableitung aller vorangehenden Beziehungen ist die Annahme gemacht, daß 
die Gleichung (1) stets, also von Q =o aus gilt. Daher fängt der Funkenverlauf 
in den Gleichungen unendlich langsam zur Zeit t = — œ an. 

Während starke Funken weiß sind, erscheinen schwache rot, blau, violett- 
blau; schließlich bleibt als sichtbarer Beginn der Schlagraumüberbrückung ein blau- 
grauer schwacher Leuchtfaden. Für Leuchtfäden wurde von mir gefunden, daß 
schwache Leuchtfäden steigende Charakteristik, stärkere dann fallende Charakteristik 
besitzen. Der Kippunkt zwischen steigender und fallender Charakteristik war als 
Umschlagpunkt von „Leuchtfäden“ in „Funken“ eingeführt! 
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Hiernach reicht ein Funken soweit wie fallende Charakteristik vor- 
handen ist. Ihm geht noch ein Leuchtfaden mit steigender Charakteristik als Ab- 
schluß des Vorprozesses voraus. 

Das Umkippen vom Leuchtfaden in den Funken erfolgt, wie von mir nach- 
gewiesen!), wenn eine statische Einheit Elektrizität durch den Leuchtfaden ge- 
flossen ist. Also beginnt der Funken für Q = 1 statische Einheit. Hieraus erhält 
man mittels Gleichung (1) für diesen „Beginn des Funkens“ Wr =k-F-3- 10° 
Ohm, d. h. bei ı cm Schlagweite Wr = 1,45: 10° Ohm. 

Da hierbei, d. h. zu Funkenbeginn, die Spannung für ı cm Schlagweite etwa 
30 kV beträgt, so würde der Funkenbeginn mit etwa 20 Milliampere einsetzen. 

Zum vorangehenden paßt der Größenordnung nach folgendes: 

Ein Büschellichtbogen (d.h. eine schwache leuchtfadenähnliche Dauerströmung 
mit soeben schon fallender Charakteristik) von ı cm Länge erlischt bei Strom- 
schwächung unter ı Milliampere?2). Bei ı Milliampere brennt er noch mit einer 
Spannung von 1700 Volt®):cm; er besitzt also nahe am Erlöschen einen Dauer- 
widerstand von 1,7: 10° Ohm für ı cm Länge. 

Da man den zeitlichen Verlauf von p und q kennt, läßt sich auch angeben, 
zu welcher Zeit der Funken einsetzte, d.h. eine statische Elektrizitätseinheit durch 
F geflossen war. So hat man für Bild ı und für Bild 3 mit großem Cr für die 
Zeit tọ des Funkenbeginnes 

æ to = —In (3: 10°-Cr-Pr) 
mit Zeitzählung von der Funkenmitte (p = 1) aus. Ist z. B. Cr =4500 cm und 
Pr = 30 kV, so wird 
at, = — 13,017. 

Die Zeit tọ vom Funkenbeginn bis zur aa ist also von derselben 

3: sa Man kann hier- 


Größenordnung wie die Funkendauer Tr=: — bzw. T = 


nach jetzt exakt definieren als 
Vorprozeß des Funkens die Zeit bis to, 


Dauer des eigentlichen Funkenbeginnes von t, bis — = (bzw. =) 


Entladedauer Tr = Zm (bzw. 2 m / ) 


Il. Wirkung von Antennen, Wanderwellen. 
A. Kapazitätsarme Antennen. 


Eine Beeinflussung (Steuerung) des zeitlichen Verlaufes der Spannung am 
Funken F findet durch Antennen, welche keine nennenswerte Elektrizitätsmengen 
fassen, natürlich nicht statt. Ist P = f(t) der Potentialablauf für den Punkt, an 
den die Antenne angeschlossen ist, so ist demnach ihre Wellengleichung P; = 


f t-2) falls die Laufgeschwindigkeit C, beträgt. Die Wellenneigung dPx:dx 


0 
ist dann ebenfalls als Zeit- und Ortsfunktion anzugeben, ebenso wie deren Höchstwert. 
Man hat demnach: 
bei Bild ı für Antennen neben F Wellengestalt wie p in Bild 5, 


1) M. Toepler, Ann. d. Phys. 53, 1917, S. 232. 
2) Vgl. M.Toepler, Ann. d. Phys. 2, 1900, S. 574, Bild 2 u. 3, sowie ETZ 1907, S. 1025. 
3) Vgl. M.Toepler, Ann. d. Phys. 66, 1898, S. 673. Ein enger Anschluß der Gesetze 


des Büschellichtbogens (d. h. U = Kọ + Kı: Vi, worin U die Dauerspannung, Kọ und K, Kon- 
stanten, i die Stromstärke bedeutet), sowie der Ayrton schen Gleichung für den Lichtbogen an 
mein Funkengesetz liegt hiernach nahe. Letzteres muß zu diesem Anschlusse an die ge- 
nannten Dauervorgänge freilich erst noch durch Berücksichtigung von Molisation und Wärme- 
austausch im Funken erweitert werden. 
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pae 


bei Bild 2 für Antennen neben F Wellengestalten wie p in Bild 4, neben 
W wie q in Bild 4, 
bei Bild 3 mit großem Cr für Antennen neben F Wellengestalt wie p in 
Bild 5, neben W Wellengestalten wie q in Bild 5. 
Im einzelnen gilt: 
I. Bei Bild ı erhält man z. B. auf Antenne neben P, aus Gleichung (a,) 
Pr 2 
12 = 7 teen 
mit Zeitzählung von p = I, d. h. von der Funkenmitte aus. Der Höchstwert der 
Wellenneigung [mittels Gleichung (a,)] ist 


dP,x eo ı Pr dp = ı Pr I, 
a 4 (FE) tO BF k’ 
dieser ist unabhängig von der Größe der Kapazitäten C. 
2a. Bei Bild 2 gewinnt man für Antenne neben F die Wellengleichung aus 
Gleichung (b). Der Höchstwert der Wellenneigung für Antenne neben P, ergibt 
sich mittels Gleichung (b) zu 


dP,x u ı /dP, E ı Pr? I 

| dx an ao a: C,8F ky’ 

‚8A 9a—3A+3Aa— A? 

27 a2 a+ı 

ist. Die Höchstneigung ist also so groß, als wäre W nicht vorhanden und als hätte 

dafür der Funken die „scheinbare“ Funkenkonstante kw. Der Wert kw ist, wie 

man sieht, nur noch eine von a, also W, abhängige Konstante, ändert sich mit 

a bzw.W. Dabei bleibt die Größe k des Funkenwiderstandes Wr in Gleichung (1) 

in jeder Hinsicht wirklich konstant, d. h. der Widerstand des Funkens bleibt 

umgekehrt proportional der jeweils (mit oder ohne Steuerung von W aus) durch 

den Funken hindurch geflossenen Elektrizitätsmenge. Für kw:k möchte ich die 

Bezeichnung „Verflachung‘ der Welle durch die benutzte Zündart vorschlagen. 
2b. Ist bei Bild 2 neben W je eine Antenne angeschlossen, so hat man z.B. 


für Antenne neben P, die Gleichung (b,*) in der Form q = f(t) zu schreiben und 
hat dann die Wellengleichung 


worin 


kw = 


Pa = ft —x/C) 


mit Zeitzählung von ð = I aus. 

Die Wellenneigung ist zu berechnen aus dP}z:dx= — en mittels 

0 

dq:dt, das aus Gleichung (d,*) zu bilden ist. Die beiden Höchstneigungen (eine 
für das Anwachsen von P,, eine für das spätere Wiederabnehmen) sind unschwer 
zu finden; ihre Unterscheidung ist unter Umständen bei Ausdeutung von Höchst- 
spannungsmessungen in Antennenschleifen zu beachten. 

Für W = œ hat man 


dPaz\  1/aP\ __ Pr (dd __ Porn 
dx Ta Co dt a Co'4 dt a Co: 8 F k`’ 


Indem man dies als Norm zugrunde legt, kann man hier für Antennen neben 
P,, ganz wie soeben für solche neben P,, die Begriffe „scheinbare“ Funkenkon- 
stante und „Verflachung“ einführen. 

3. Für Bild 3 mit beliebigem Cr fehlt noch die Lösung. 

4a. Bei Bild 3 mit großem Cr entstehen auf Antennen unwesentlicher Kapa- 
zität neben P, bzw. P, genau ebensolche Wellen wie soeben unter ı. ange- 
geben wurde. 
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4b. Bei Bild 3 mit großem Cr entstehen auf Antennen neben W Stoßwellen 
voll angebbarer Gestalt: Man schreibe (d,*) in der Form q=fftt), dann ist die 
Wellengleichung Px = f (t — x/C,). 


d INAR 1Pr dq wozu d q: dt aus Gleichung (d:*) 


- Die Wellenneigung ist 


zu entnehmen ist. Indem man wieder den Fall W = œ als Norm betrachtet, kann 
man auch hier wie unter 2b die Größe kw bilden und als scheinbare Funkenkon- 
stante bezeichnen, ferner kann man kw:k als Verflachung einführen; beides läßt 
sich aus Diagrammen wie Bild 5 entnehmen. 


B. Antennen mit Kapazität, unendlich lang. 


In solchen Antennen fließt mit der Wanderwelle ein nicht mehr zu vernach- 
lässigender gleichphasiger Strom 
Ä E 


J=P 


worin La der Wellenwiderstand ist. Diese n gibt bei allen Schaltungen 


Ca 

Elektrizität an die Funkenstrecke ab, bedingt also mit die daselbst fließende und 
geflossene Elektrizitätsmenge, steuert also auch bei strenger Gültigkeit von Glei- 
chung (1) mit den Funkenverlauf. Dieses Zuströmen von Elektrizität nach F 
hin dauert, wenn es nur schwach ist, von den unendlich langen Antennen so lange 
an, bis der Funken trotz des Zuströmens von den Antennen aus erloschen und 
damit eine die weitere Strömung abriegelnde Gegenspannung neu entstanden ist. 
Ist die Antennenströmung stark genug, um das gänzliche Erlöschen des Funkens 
dauernd zu verhindern, so folgt dem Funken ein durch ihn gezündeter, durch den 
Antennenstrom unterhaltener Gleichstrom durch F hindurch, d. h. ein Büschellicht- 
bogen oder bei genügend starkem Antennenstrome ein Bogen. Die zuletzt be- 
sprochenen Erscheinungen, d. h. Erlöschen oder Übergang in einen Dauerzustand, 
lassen sich natürlich erst erfassen nach einer Ergänzung meines Funkengesetzes 
Gleichung (1). 

Bei Antennen neben F sind die soeben geschilderten Vorgänge nicht durch 
die Kapazität C bzw. Cr begrenzt, da die unendlich langen Antennen neben P, und 
P, voll aufgeladen sind, sie wirken hier fast wie eine dauernde Gleichstromquelle. 
Bei Antennen neben W ladet dagegen der Wanderwellenstrom nach Funkenausbruch 
erst die Antennen, entzieht also den Kapazitäten C bzw. Cr dauernd Elektrizität, die 
Gesamtdauer des Vorganges ist jetzt durch die Größe von C bzw. Cr begrenzt, der 
durch den Funken F gezündete Büschellichtbogen oder Bogen erlischt nach Ent- 
ladung von C und Cr. 

In allen besprochenen Fällen (Bild 1—3) läßt sich, dem Gesagten folgend, die 
Wirkung unendlich langer Antennen auch rechnerisch voll angeben, solange mein 
Gesetz Gleichung (1) gilt. Uns interessiert hier jedoch nur, wegen der Anwendungen 
zur Bestimmung der Funkenkonstanten, die Anordnung Bild 2 und 3 mit großem Cr. 

Bei Anordnung Bild 2 mit genügend langen Antennen neben W hat man die 
scheinbare Funkenkonstante einfach, indem man zu dem nunmehr geltenden 


La 

C- W' Pr ; wyg 
a mit W = — — 
2kF La 
w+yz 


den Wert kw aus Tabelle I entnimmt; der Wellenwiderstand wirkt wie ein Ohm- 
scher Widerstand der parallel zu W geschaltet wird. Die Verflachung wird kw für 
das neuea, dividiert durch die alte Funkenkonstante k, die sich nicht ändert. Da a 
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mit dem Wellenwiderstande wächst und da nach Tab. II die Verflachung kw:k 
zugleich abnimmt, so nimmt die scheinbare Funkenkonstante mit wachsendem 
Wellenwiderstande ab. Der Verlauf von q in Bild 4 bei verschiedenen Werten a 
gibt zugleich auch die Wanderwellengestalt (nach links wandernd) für die zu a 
gehörigen Werte des Wanderwellenwiderstandes. Auch den neuen Höchstwert qm 
der: Spannung neben W mit Antennen erhält man, indem man qm wie früher nur 
mit dem neuen jeweiligen Werte von a berechnet. 

Bei Anordnung 3 auch mit großem Cr liegen die Verhältnisse nicht ganz so 
einfach. Sicher ist jedoch, daß der Einfluß des ‘Antennenstromes sich erst dann 
geltend macht, wenn er gegenüber dem Werte des Entladestromes von Cr nicht 
mehr verschwindet. Für nn ap p ist der Antennenstrom 


h =27—Py =to- p)' yÈ 


dagegen beträgt der Entladestrom aus a 


I=-20G2 = pC p(2—p), 
er steigt wie eine Wurfparabel an, sein ungestörter Höchstwert ist 
el Pr? 
Jma = Cr akF 


Beispielsweise ist für Cr = 4500 cm, F = I cm, Pr=30kV, k = 0,48: 10”, der 
Wert von Jmax = 2330 Amp., während gleichzeitig ein Wanderwellenstrom mit 


yE = 500 2) erst 25 Amp. besitzt. Noch beim Strommaximum ist also der Wellen- 
a 


strom verschwindend klein, sein Einfluß auf ($ demnach gleichfalls. 
mar 


Abgesehen von diesem Einflusse würde die Wanderwellengestalt mit großem 
Cr durch die Kurven q in Bild 5 wiedergegeben sein (nach links wandernd); unter 
sonst gleichen Umständen, für gleiches a, erhält man also mit Cr steilere Wellen, 
also kleinere scheinbare Funkenkonstanten, als ohne Cr. 


C. Antennen endlicher Länge mit reflektierendem Ende. 

Kurze Antennen vermögen nur wenig Elektrizität zu fassen, ihr Einfluß auf den 
Funken nimmt ab, schon während dessen Bildung, wenn die Antennenlänge kürzer 
als der volle Wanderwellenkopf, also kürzer als Co’ Tr ist. Längere Antennen werden 
durch Endreflexion der vollen Welle ausgesprochene Schwingungen veranlassen. 


IV. Zur Kritik meiner Messungen der Funkenkonstante. 
Vier Methoden wurden von mir bisher zur Bestimmung von k angewandt — 
a) Gleitfunkenmessungen!), b) Messungen an Wanderwellen mit Schleifenmethode?) 
ohne Cr, c) Messung der Einhüllenden®) von Wanderwellen mit und ohne Cr, 
d) Spannungsmaximum*) neben W. In allen Fällen fand eine Rückwirkung auf den 
Zündfunken statt, die damals angegebenen Werte von k sind also im Hin- 
blicke auf das Voranstehende eigentlich Werte der „scheinbaren“ Fun- 
kenkonstante. 
Schon die Bestimmung dieser scheinbaren Funkenkonstante erforderte die Be- 
mn oder Korrektion einer Reihe von Einflüssen: 
. Einfluß des Funkenverzuges bei den Meßfunkenstrecken; Herabsetzung 
durch Belichtung: 


1) Ann. d. Phys. 21, 1906, S. 216, Tab. XV bis XIX. 
2) Arch. f. Elektrot. XIV, 1925, S. 314, Tab. I bis V (ohne Cr). 
3) ETZ 45, 1924, S. 1048, Bild 7 (ohne Cr) — Arch. f. Elektrot. XIV, 1925, S. 316, Tab. VI 
bis VIII (ohne Cr) — Arch. f. Elektrot. XIV, 1925, S. 318, Tab. IX—XII (mit Cr). 
$) Arch. f. Elektrot. XVII, 1926, S. 66. 
Archiv für Elektrotechnik. XVII. Band. 6. Heft. 38 
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2. Einfluß der Zwischenleitungen zwischen FCW, vermeidbar durch Kurz- 
halten aller Schaltungsverbindungen (störende Baulänge der Meyrowski-Konden- 
satoren).. Beim Zuschalten von Cr nach Bild 3 können Schwingungen von Cr 
auf P, Pa und die Antennen übertragen werden. 

3. Kapazitätskorrektion, wenn C Ladung an Leitungen, Gleitprozeß, An- 
tennen abgeben muß; durch großes C relativ beliebig klein zu machen. 

Für Methode a kamen nur diese Einflüsse zur Geltung; um 3. hinreichend 
klein zu halten, waren hier sehr große Hochspannungskapazitäten erforderlich. Die 
scheinbare Funkenkonstante 0,8: 103 bedarf wohl keiner erheblichen Korrektion. 
Der hohe Wert erklärt sich durch die starke Steuerung des Zündfunkens durch 
den relativ langsam (10 +?cm/sec) vorwachsenden Büschelrand des Gleitergusses. 

Für Methode d kommt noch der bisher nicht genügend geklärte Unterschied 
von Anfangs- und Glimmgrenzspannung in Frage. 

Besonders störend, weil nur zum Teile zu beseitigen, zum Teile nicht sicher 
abschätzbar, sind bei Benutzung von Antennen, also bei Methode b und c. 

4. Einfluß des Abstandes des Meßortes oder Meßabschnittes auf den An- 
tennen von Zündfunken und Antennenende. 

5. Einfluß der Umgebung und besonders bei Schleifen die wechselseitige 
Induktion der Antennen. 

6. Einfluß unvollkommener oder stufenweiser Reflexion am Antennen-Ende 
und -Anfange. 

Nur bei meinen Messungen ETZ 1924 lassen sich diese bis auf 5 hinreichend 
überblicken. Aus F = I cm, Pr = 32,6kV, C = 3000 cm, W = 10° und Wellenwider- 
stand = 600 Q erhält man a = 107 und mit dem gemessenen (dP : dt) max = 50,8 Volt/cm 
als scheinbare Funkenkonstante mindestens 0,35 - 1073. 

Will man aus der scheinbaren Funkenkonstante die wahre berechnen, so hat 
man die Steuerung des Zündfunkens zu berücksichtigen. Für die benutzten Be- 
stimmungsmethoden wäre diese zweckmäßig noch in 

7. Verflachung (oder Versteilung) durch die Versuchsanordnung ohne Antenne, 

8. Anteil der Antennen an der Steuerung 
zu scheiden. 

Im Falle des Gleitbüschels, scheinbare Konstante 0,8- 10-®, ist die Steuerung 
des Zündfunkens durch den Gleitbüschelrand zur Zeit noch nicht zu berechnen. 

Die Messungen (c) d. h. mit der Schleife unter Vermeidung von 1.—3. ergaben 
0,575. 10° und mit Berücksichtigung von 4. und 5. als scheinbare Konstante 0,470» 107 3; 
hieraus (ohne Korrektion 6) mit dem Reduktionsfaktor 1,76 wegen 7. und 8. die wahre 
Konstante 0,267 - 103. 

Im Falle ETZ 1924, scheinbare Konstante 0,35 10-3, hat man Anordnung wie 
Bild 2 mit a = 167, also nach Tab. II eine Verflachung von 1,72, also erhält man 
hier als wahre Funkenkonstante 0,20-10-®. Dies ist jedoch sicher nur ein unterster 
Grenzwert. Bei Bild 2 Tab. II ist ja vorausgesetzt, daß Cr =0 ist; die Elektroden- 
kapazität spielt jedoch stets die Rolle einer (wenn auch kleinen) Zusatzkapazität Cr. 
Letztere könnte im Grenzfalle nach Tab. III die Verflachung hier auf 1,1 herab- 
drücken, so daß die wahre Konstante 0,32- 10-3 sich ergäbe. 

Die recht zuverlässigen Messungen Arch. f. Elektrot. XVII, 1925, Tab. IX bis XII 
ergeben ohne die Korrektur 4 und 6 (Korrektur 5 ist wohl klein) als scheinbare 
Funkenkonstante 0,52- 1073. Die Verflachung beträgt hier (großes Cr) nach Tab.Ill 
höchstens 10%. Um auf eine wahre Konstante von 0,2:10-® oder gar (nach 
O. Mayr) 0,1. 107? zu kommen, müßte man also die Korrektionen 2 (Schwingungen 
von Cr) sowie 4 und 6 sehr hoch einschätzen. Ich glaube daher, daß die wahre 
Funkenkonstante doch kaum unter 0,3. 107 liegt. 

Dresden, 25. April 1927. Institut für theoretische Physik 

an der Technischen Hochschule. 
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Zusammenhang zwischen Funken, Büschellichtbogen und Bogen. 


Von 


Max. Toepler. 


Übersicht. 


Aus bekannten Gesetzen für die Spannung beim Büschellichtbogen und Bogen 
sowie für den Funkenwiderstand werden Schlüsse auf die einzelnen Terme der all- 
gemeinen Gleichung für die Ionenbilanz bei Strömungen in Gasen gezogen. Das 
Funkengesetz gibt den Term für die Stoßionisation, der Term für die Verarmung 
durch die Strömung ist nur klein, ebenso hier der Molisationsterm. Der so ge- 
wonnene Term für die Stoßionisation im Funken wird — worin der Kern des Neuen 
liegt — in die Bilanz des Büschellichtbogens und Bogens übernommen. So werden 
Schlüsse auf den Molisationsterm bei letzteren Entladungsformen ermöglicht. 


Charakteristiken. 


Büschellichtbogen ist eine kontinuierliche Dauerentladung im Gasraume ohne 
Elektrodenverdampfung, ihr Strömungsgesetz 


K 
P =K, + —Ż.F (Toepler)!). I 
Bogen oder Lichtbogen ist das gleiche, jedoch mit einer für die Entladung 
wesentlichen Elektrodenverdampfung, ihr Strömungsgesetz 
P = K, +F (Ayrton)?). (2) 
Funken ist kurzdauernder Büschellichtbogen (oder Bogen, je nach Mitwirkung 
von Elektrodendämpfen), sein Strömungsgesetz ist 
Q-W =k.F (Toepler)?), (3) 
worin Q die geflossene Elektrizitätsmenge, W der Momentanwiderstand des Funkens 
in Ohm, k die Funkenkonstante bedeutet. Hieraus ergab sich für Kondensator- 
entladung die Spannung P bei Zeitzählung von der Funkenmitte P=Pr:2 aus 


P= Pr- T worin a 
und daraus 
(Pr — P) 
i = Cr F EF ’ 
worin Cr die entladene Kapazität, also weiter 
TE 
max F 4k F 
und 


_Pr 4kF . 
lie yı-E il 


Diese Entladungsformen besitzen also fallende Charakteristik. Sie treten isoliert 
oder in Kombination auf; speist z. B. eine schwache oder starke Gleichstromquelle 
eine große Elektrodenkapazität, so hat man einen starken kurzdauernden Funken 


1) Vgl. vor allem M. Toepler, Ann. d. Phys. 66, 1898, S. 673 und Ann. d. Phys. 18, 1905, 
S. 757; die Messungen widersprachen sich zum Teile, K, liegt zwischen 0,3 und 0,5 kV, K; ist 
rund 1700 für i in Milliamp., der Exponent von i zwischen 0,5 und o. 
2) Mrs Ayrton, The Electric Arc cap. 4. 
3) M. Toepler, Ann. d. Phys. 21, 1906, S. 219. 
38* 
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der bei geeigneter Zwischenschaltung großer Ohmscher Widerstände kontinuierlich 
in Büschellichtbogen bzw. Bogen unbegrenzter Dauer übergeht, d. h. ihn „zündet‘‘!). 

Nachstehend wird nun auf einen möglichen und naheliegenden ionentheoreti- 
schen Zusammenhang der Strömungsbedingungen hingewiesen. 


Gleichung der Ionenbilanz. 
Für ein Zentimeter Entladungsbahn frei zwischen den Elektroden ist F = ı 
zu setzen, und es fallen die Konstanten K, und K,, d. h. jeweils der Kathoden- 


plus Anodenfall, fort. 
Die Gleichung der Ionenbilanz ist allgemein (n Anzahl der Ionenpaare) 


E idt pan? 
dn = sn = b? n? dt. (4) 
Hierin ist: + 4n die Anreicherung durch lonenstoß, 


idt : 
mm zg der Ionenverlust durch den Strom i, 


— b?n?dt der Ionenverlust durch Molisation. 


I. Funken. 


Zu Funkenbeginne (kleines i und n) aber auch weiterhin solange die Funken- 
spannung relativ hoch ist, also für den größten Zeitteil des Funkenablaufes ver- 
schwindet in Gleichung (4) der lonenverlust durch Strömung und Molisation. Die 
Bilanzgleichung des Funkens wird demnach angenähert dn = 4n. Mein Funken- 
gesetz Q)-W=k-F führt dann wegen F=1ı cm, 

I 


Q= fidt und Wes =; 
i 
worin u, die Summe beider Ionengeschwindigkeiten im Felde Eins bedeutet, zu 


idt=—..,dW, 


also zur Ionenbilanz im Funken 
a — I (3 s * 
AN E idt, (3*) 


d.h. die durch Stoßionisation erzeugte lonenmenge ist der jeweiligen 
Stromstärke proportional?). 

Der Ansatz (3*) nimmt an, daß während der Funkenströmung (Dauer etwa 
10”? sec) noch keine wesentliche Verarmung (Molisation) erfolgt, d. h. daß letztere 
und damit die Funkenerwärmung erst nach der Funkenströmung erfolgt. Die 
elektrostatische Energie wird im Funken zunächst so gut wie voll in lonisierungs- 
energie verwandelt, nachher erst letztere in Wärme. Am abklingenden zeitlichen 
Ende starker Funkenströmung befinden sich dabei etwa 1400 mal mehr Ionenpaare 
in der Funkenbahn als zur Strömung insgesamt verbraucht wurden (wegen I:u k 
rund 700, berechnet mit u, = 3:300 und k = 0,48: 10-?: 300, bezogen auf statische 
Einheiten) 3). 

') Natürlich können auch Glimmen, Büschel, Streifen, d. h. Formen mit steigender Charak- 
teristik, einen Funken zünden oder von ihm bei geeigneten Versuchsbedingungen gezündet werden- 

2) Zuerst von mir Ann. d. Phys. 2ı, 1906, S. 219, Anm. 2 ausgesprochen. 

3) Die Gesamtzahl der Ionenpaare n=Q:eu,k erreicht z. B. für C = 4500 cm ten Wert 
6° 10'°; unter Annahme völliger lonisierung des Funkenkanales würde dies, dividiert durch 
die Loschmidsche Zahl, dessen Querschnitt gleich 1:47 cm? ergeben, was der tatsächlichen 
Größenordnung des Funkenquerschnittes voll entspricht. 

Zur Ionisierung vorgenannter Ionenmenge steht die elektrostatische Energie von 2,25 * 10° 
Erg. zur Verfügung, für jedes Ionenpaar also 3,75* 10"? Erg. oder 3,1 Volt, also auch hier die 


richtige Größenordnung. 
Vielleicht wird es einmal möglich sein, auf solchen Wegen umgekehrt k aus Gas- und 


Ionenkonstanten zu berechnen. 
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ll. Dauerentladungen. 
Die Gesamtbilanz (4) wird mittels (3*) für ein Stromstück F = ı allgemein: 
_2—k-u. a 
Fer i dt — bê? nê dt. (5) 
Für einen Dauerzustand gilt dn =o, also die allgemeine Ionenbilanz für 
Dauerzustände 
2— ku, . 2 n2 
IE i = bê n?. (6) 
lla. Büschellichtbogen. 
Aus (1) hat man für ı cm Büschellichtbogen (d. h. F = 1, K,=o) 


K TE 
P, =—?2und mit i=n-eu,-P, 
i 


die Beziehung | vis 
n= 
eu’ K, 
Dies in (6) eingesetzt gibt 
2—ku I 
b2 = = ‘Eu’ K’ 7 


Die Molisationskonstante b? ist also im Büschellichtbogen umgekehrt pro- 
portional dem Quadrate der Stromstärke. 
Die Bilanzgleichung des Büschellichtbogens wird also 


B2 
dn=0 = A?idt — z nêdt, (1*) 
worin a_2-—ku, 
~ zeuyk 
und _2--ku, 


"eu. Kè = A? (e u, Ka)’. 


2 
B 2k 


Vergleichen wir b? mit dem Werte der Molisationskonstante b? in Gasen bei 
schwacher lichtloser Strömung. 

Es ist bekanntlich 

b = 0.47 u Bo, 

worin 47 uif? die Begegnungszahl der Moleküle für n=ı und ø den Bruchteil 
dieser Zahl angibt, der zu Molisation führt. Im Druckbereiche einer Atmosphäre 
ist ø proportional, u, umgekehrt proportional der Gasdichte, infolgedessen b? un- 
abhängig von ihr im Einklange mit der Erfahrung, dagegen soll bọ? mit der Tem- 
peratur stark ansteigen. À 

Im Büschellichtbogen haben wir, da k-u, verschwindend klein gegen 2 
ist und da K, erfahrungsgemäß?!) proportional der Quadratwurzel aus dem Luft- 
drucke, also u, K, von dem Luftdrucke unabhängig ist, auch b? ganz wie bọ? bei 
lichtloser Ionenströmung unabhängig vom Luftdrucke. Dagegen tritt beim (leuch- 
tenden) Büschellichtbogen an die Stelle der noch unbekannten Temperaturabhängig- 
keit die Beziehung von b? zu i3. 


Rechnen wir aus p, = den Wert W = P;:i, so enthält dieses W den 
i 


Spannungsanteil zur Stoßionisation neben dem zur Überwindung der Reibung, also 
zur Jouleschen Erwärmung nötigen. Die Joulesche Wärme ist demnach nicht 
i2. W, also hier nicht K}. yi, sondern i?-Wr. Dabei ist Wr als Reibungswiderstand 
im Gase vom Gasdrucke unabhängig (Maxwell) und mit der Temperatur nur 
langsam ansteigend. 


1) M. Toepler, Ann. d. Phys. 66, 1898, S. 673, Anm. ı. 
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Im Büschellichtbogen ist demnach Wr nicht nur als zeitlich, sondern auch 
bezüglich Druck und bezüglich i als angenähert konstant anzusehen; der Molisations- 
term ist also auch zu schreiben 


Die Molisationskonstante b? im Büschellichtbogen ist umgekehrt 
proportional der Jouleschen Wärme. 

Hiernach wird also im Büschellichtbogen ein konstanter Bruchteil der Joule- 
schen Wärme zum Wiederauseinanderreißen soeben molisierter Ionenpaare verwandt. 


llb. Bogen. 
Aus (2) hat man P, = Saund gewinnt weiter dann analog wie bei Abschnitt IIa 


2— ku 


2 
p 2k 


I 
€ U] K, s Tg 
I I 1 
hier also nur ~y statt —. 

1 i 


Im vorangehenden sind k und u, als Konstanten behandelt. 

' k wurde in schwachen und starken Funken, zu Beginn und bis über die zeit- 
liche Funkenmitte hinaus von mir nach verschiedenen Meßmethoden als konstant?) 
nachgewiesen. 

u, d.h. die Summe der lonengeschwindigkeiten im Felde Eins, ist, wie bekannt, 
sicher nicht ohne weiteres als Konstante zu behandeln, sie ist ja wie die Diffusions- 
geschwindigkeit umgekehrt proportional der Gasdichte und ein wenig temperatur- 
abhängig (wegen der Temperaturabhängigkeit der Größe der gaskinetischen Wirkungs- 
sphäre der Moleküle). 

Im kurz dauernden Funken steigt Temperatur und Druck stark an ohne 
wesentliche Dichteänderung (wegen Trägheit). Der Büschellichtbogen hat wenig 
erhöhte Temperatur, ausgeglichenen Druck und demnach auch nur geringe Dichte- 
abnahme. Für beide ist u, also als nahe konstant recht wohl anzusehen. 

Anders im Bogen; bei ihm ist (abgesehen von Metallteilchen als Stromträgern 
neben Gasmolekülen) die Temperatur sehr erhöht bei ausgeglichenem Druck, also 
die Dichte sehr verringert. Hier ist also u, auch nicht näherungsweise als konstant 
anzusehen. 

Ist u, nicht konstant, so erhält man als Bilanzgleichung des Bogens 


u I ndu, P idt 2 14 x 
da= ame gliti Aura we 
also für Dauerzustand 2 
| bi U EK [2 — ku], 
is 2k 


d. h. b? angenähert proportional Z. 


Da Büschellichtbogen und Bogen beide Entladungserscheinungen in Gasen 
(Luft, Metalldämpfe) sind, so ist für beide prinzipiell die gleiche Form der Abhängig- 
keit der Molisationskonstante b? von der Stromstärke anzunehmen also ist u, beim 
Bogen angenähert proportional i vorauszusetzen. 

Zum Schlusse sei bemerkt, daß schon die Vernachlässigung der, wenn auch 
geringen Inkonstanz des sich selbsttätig einregulierenden Strömungsquerschnittes 
die voranstehend angestrebte ionentheoretische Verknüpfung von Funken, Büsche!- 
lichtbogen und Bogen nur als einen ersten tastenden Versuch erscheinen läßt. 

Dresden, den 18. Mai 1927. 

Institut für theoretische Physik der Technischen Hochschule. 


1) M. Toepler, Ann. d. Phys. 21, 1906, S. 193; Arch. f. Elektrot. Bd. XIV. 1925, S. 305; 
Arch. f. Elektrot. Bd. XVII. 1926, S. 61. 
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Die Theorie der Wechselstromkorona an Hochspannungsleitungen. 


Von 


Ragnar Holm. 


ı. Geschichtliches!). 


Die Korona ist ein um Hochspannungsleiter sich ausbildendes Entladungs- 
phänomen, charakterisiert dadurch, daß Stoßionisierung nur in der nächsten Nähe 
des Leiters (innerhalb weniger mm) stattfindet. Von diesem lonisationsgebiet, hier 
unten Koronahaut genannt, wandern Ionen weiter. Diese bilden Ströme, welche 
Energieverluste, die sogenannten Koronaverluste, verursachen. Weil diese Ver- 
luste auf langen Leitungen beträchtlich werden können, hat die Korona ein tech- 
nisches Interesse. 

Die bisherigen Koronauntersuchungen werden zweckmäfßigerweise in zwei 
Epochen zergliedert: 


1. von 191I bis 1924, die vorwiegend Peeksche Epoche. 


2. von 1924 ab, die Epoche der Erkenntnis der Begrenzung der Feldstärke 
am Leiter durch die Korona. 


Das erste eingehende Studium der Effektverluste infolge der Korona wurde. 
von F. W. Peek jun. ausgeführt. Er veröffentlichte ab 1911, hauptsächlich im 
„Journal of the American Institute of Electr. Engineers‘‘ Abhandlungen darüber und 
sammelte die Resultate (mit Berücksichtigung der Literatur) in seinem bekannten 
Buch „Dielectric Phenomena in high voltage engineering“, wovon 1915 die erste 
und 1920 eine zweite wenig veränderte Auflage erschien. Peeks Arbeit mündet 
wesentlich in empirischen Formeln für die Berechnung der Koronaverluste. Bei der 
Herleitung der Formel zieht er Nutzen aus den wesentlich von anderen herrührenden 
empirischen Resultaten über die Durchbruchfeldstärke von der Luft an zylindrischen 
Leitern. Über die Durchbruchfeldstärke von Gasen an der Oberfläche von Leitern 
bekommt man sonst den vollständigsten und übersichtlichsten Bescheid in dem 
bekannten Buch von W.O.Schumann?). Wegen einiger mit Bezug auf Prioritäts- 
fragen interessanter Notizen sei nur noch auf eine Abhandlung von J.B. Whitehead?) 
verwiesen. 

Den theoretisch wichtigsten Beitrag zur Erklärung der Wechselstromkorona gab 
in dieser ersten Epoche Bergen Davis‘). In Übereinstimmung mit der jetzt 
herrschenden Ansicht rechnet er mit Townsendstrom innerhalb der Koronahaut und 
Ionenleitung außerhalb dieser. Auch hat er eingesehen, daß der Koronastrom einige 
Perioden braucht, um auf seine zu den Umständen gehörige Amplitude zu gelangen. 
Nur die ersten Perioden sind von einer äußeren lonisation der Luft beeinflußt. 
Davis zeigt dies und behauptet folgerichtig, daß die schließliche Amplitude irgend- 
wie von der Korona selbst bestimmt wird. Aber da er dies durch die Annahme 
_ einer gewissen normalen Stromdichte an der Leiteroberfläche zu erklären sucht, 
gerät er in Irrtum. Vgl. eine Notiz vom Verfasser). 


.Y) Die hier gebrauchte Einteilung der Abhandlung in Paragraphen mit innerhalb jedes 
Paragraphen laufender Numerierung der Sätze, Formeln und Bildern dürfte ohne weiteres ein- 
leuchten. Vgl. andere Abhandlungen vom Verf., z.B. Zeitschr. f. techn. Phys. 8, 141, 1927, oder 
Phys. Zeitschr. 25, 497, besonders 507, 1924. 

23 W. O. Schumann: Elektr. Durchbruchfeldstärke in Gasen, Berlin 1923. Siehe besonders 
8 62 und 63. Dieses Buch wird hier mit Schum. bezeichnet. 

3) J]. B. Whitehead and T. Isshiki, J. Am. Inst. El. Engs. 39, 441 und 511, 1920. 

4) Bergen Davis, Proc. Am. Inst. El. Engs. 33. 529, 1914. 

»® R. Holm, Phys. Zeitschr. 25, 532, Ende von $ 22, 1924. 
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Die zweite Epoche beginnt mit folgender Erkenntnis: Die während der Existenz 
der Koronahaut geschaffenen Raumladungen (welche hinter sich das Feld schwächen, 
siehe 3. werden begrenzt und bestimmt dadurch, daß sie das Feld am Drahte 
recht genau bei der zum Zünden der Koronahaut erforderlichen Stärke halten müssen 
(vgl. 3). Die Wirkung dieser Ladungen ist von ihrer Lage, d.h. auch von ihrer 
Bewegung abhängig. Es sei nebenher bemerkt, daß diese Ladungen in praktischen 
Fällen fast nie den anderen Leiter erreichen. Sie pendeln nur heraus und zurück. 
Darin liegt ein wesentlicher Unterschied gegen die Gleichstromkorona, welche etwas, 
aber unvollständig, von Townsend'), später etwas eingehender von Fazel und 
Parsons?) behandelt worden ist. 

Die neue Grundannahme zur Erklärung der Wechselstromkorona wurde zuerst 
vom Verfasser veröffentlicht’). Damit fängt die genannte zweite Epoche an. Etwa 
2/, Jahre später taucht dieselbe Idee in einer amerikanischen Abhandlung von Ryan 
und Henline*) auf. Diese Verfasser erwähnen meine Abhandlung nicht und kennen 
sie vielleicht nicht, obwohl sie dieselbe Kraftliniendarstellung wie die meine ver- 
wenden (diejenige des Bildes 3a hier unten). Sie rechnen in anderer Weise als ich 
und begnügen sich damit, die Form von Koronadiagrammen in Spannungs-Ladungs- 
Koordinaten zu erklären, und zwar ohne eine quantitative Kontrolle. Ähnlich, aber 
etwas gründlicher arbeiten später Hesselmeyer und Kostk ob). 

Ausführlicher als zuerst, mit Verbesserungen und von eigenen Messungen unter- 
stützt, wird meine Theorie 1925 wieder veröffentlicht®). Auch die damalige Dar- 
stellung möchte ich jetzt in einigen Punkten klarer machen. Die vorliegende 
Abhandlung soll das tun, indem sie meine Theorie in revidierter Form nebst 
weiteren stützenden Messungen bringt. Auf besondere Veranlassung mache ich den 
folgenden Paragraphen, der die Stellung der Korona in dem Schema der Entladungs- 
arten angibt, recht vollständig. 


2. Entladungsarten. 


Um die Stellung der Korona unter den mit Stoßionisation arbeitenden, selb- 
ständigen Entladungsarten zu demonstrieren, seien die Haupttypen dieser Stromarten 
kurz definiert. Zunächst behandeln wir permanente Stromarten’): 

Townsendstrom, schwächste Stromart. Elektronenbefreiung nur oder fast nur 
m Gase. Die Raumladungen innerhalb der zugehörigen Strombahn sind unbedeutend 
und befördern nicht den lonisationsvorgang. Darum brennt diese Entladungsart bei 
etwas mehr als der kleinsten Zündspannung, hat steigende Charakteristik und 
Löschspannung gleich der Zündspannung. Ihre Bahn (in freien Weglängen gerechnet) 
scheint nur verhältnismäßig kurz sein zu können?). 

Glimmstrom, mittelstarke Stromart, erkenntlich vor allen Dingen an dem 
Kathodenfallgebilde. Dieses ist von positiven Raumladungen vor der Kathode bedingt, 
welche nur bei genügender Stromdichte aufrecht erhalten werden. Dank des Kathoden- 
falles werden Elektronen aus der Kathode befreit?). 


1) J. S. Townsend, Marx Handb. d. Radiologie, Bd. I, 1920, besonders S. 329—332. 

2) C. S. Fazel und S. R. Parsons, Phys. Rev. 23, 598, 1924. 

$3) R. Holm, Tekn. Tidskrift, Elektroteknik, Jahrg. 1924, S. 9, schwedisch, vgl. Phys. 
Zeitschr. 25, 532, 1924. 

4 H.J. Ryan and H. H. Henline, Journ. Am. Inst. El. Engs. 43 825, 1924. 

5) C.T. Hesselmeyer and Jar. K. Kostko, Journ. Am. Inst. El. Engs. 44, 1068, 1925- 

©) R. Holm, Wiss, Veröff. a. d. Siemenskonzern, Bd. IV, S. 14, 1925. — R.Holm und 
R.Störmer, Wiss. Veröff. a. d. Siemenskonzern, Bd. IV, S. 25, 1925. — Diese Abhandlungen 
werden im folgenden mit bzw. HI und HII bezeichnet. 

1) Die Bezeichnungen werden noch nicht allgemein und einheitlich verwendet. So z. B. 
nennt James Taylor „Corona“ eine Entladungsform mit fallender Charakteristik zwischen 
dem Townsend- und Glimmstrom. Phil. Mag. 3, 368 und 753, 1927. 

8) Vgl. R. Holm, Arch. f. Elektrot. 18, 80, 1927. 

°) Letzte ausführliche und zuverlässige Behandlung im Handbuch der Physik, Verlag 
Springer, Bd. XIV, 1927, Artikel von R. Bär. 
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Bei noch größerer Stromdichte entsteht der Lichtbogen, welcher das eigent- 
liche Kathodenfallgebilde nicht mehr nötig hat. Auf dessen noch nicht ganz 
gesicherte Theorie sei hier nicht eingegangen. 

Diese Einteilung ist allerdings keineswegs erschöpfend. (Es gibt Zwischen- 
arten.) Rationell wäre, sie nur für das kathodische Gebilde gelten zu lassen, da 
ihr die Art der Elektronenbefreiung aus der Kathode zugrunde liegt. 

Auf eine Einteilung der anodischen Gebilde gehen wir hier nicht ein. Zwischen 
den kathodischen und anodischen Gebilden liegt manchmal ein besonderes Gebilde 
der Entladung, der Rumpf genannt. Je nachdem dieser mit eigener Stoßionisation 
oder nur mit Weiterführung von Ionen arbeitet, wird er leuchtender oder 
dunkler Rumpf genannt. (Gleichzeitig mit der Stoßionisation tritt nämlich hier 
immer auch Leuchten auf.) Der leuchtende Rumpf wird, besonders wenn er eine 
langgestreckte Form hat, positive Säule genannt. 

Die Entladung kann aus den verschiedenen kathodischen und anodischen Ge- 
bilden und Rümpfen in verschiedener Weise zusammengesetzt sein. 

Die regelrechte Korona besteht aus einer bzw. zwei Koronahäuten mit 
Townsendstromcharakter (an einer oder an beiden Elektroden) nebst einem dunklen 
Rumpf zwischen diesen beiden Häuten. 

Die geschilderte Einteilung gilt für permanente Ströme. Während der Zündung 
gehört der Vorgang zu einer von folgenden zwei Haupttypen: 

Erstens die Townsend- Zündung. Für ihr Eintreten gilt mit gewisser An- 
näherung die Bedingung, daß ein Elektron, das die Gelegenheit hat, vom vorhan- 
denen Felde getrieben, die ganze Strombahn zu durchlaufen, unterwegs k lonisie- 
rungen ausführen muß, wo k eine gewisse Konstante ist!). Die rücklaufenden 
positiven Ionen sind dann nämlich zahlreich genug, um in der Regel die Wahr- 
scheinlichkeit dafür zu bieten, daß die nötige Zahl primärer Elektronen wieder 
erzeugt wird. Bei dieser Zündung wirken Vorgänge in der ganzen Strombahn zu- 
sammen. Dies ist nur bei einer mäßig langen sehr breiten Strombahn möglich. Wenn 
die Strombahn schmal und lang wird (bei Atmosphärendruck mehr als etwa I mm), so 
kommt in Frage die zweite Zündungsart, welche ich die Toeplersche nennen 
möchte. Diese gibt die bekannten fadenförmigen bzw. verästelten Funken. Ein 
solcher Funke beginnt meistens an einer Elektrode in einem townsendstromartigen 
Ansatz, welcher im Gase endigt?). An diesem Ende wird schnell eine Ladung ge- 
sammelt, welche dort ein starkes Gefälle erzeugt. Dort findet eine starke lonisation 
und eine starke Beschleunigung von Elektronen und Ionen statt, welche die Raum- 
ladung und das mit ihr verbundene starke Gefälle immer weiter verschieben. Die 
Entladung frißt sich mit Hilfe des starken frontalen Gefälles äußerst schnell vor- 
wärts. Man vergleiche hiermit Aufsätze in dieser Zeitschrift von Rogowski?) und 
Holm), worin weitere Literatur angegeben wird. 

Im folgenden wollen wir die Wechselstromkorona behandeln, und zwar 
besonders die Korona an einer Zweidrahtleitung. Diese wird bei jeder Halbwelle 
des Stromes neu gezündet. Sie hat zuerst nach der Zündung die Gestalt von 
Koronahäuten an den Drähten und sonst dunklem Rumpf. Die Häute haben Town- 
sendstrom und also geringe eigene Raumladungen. Sie liefern nach außen zunächst 
positive Ionen bzw. Elektronen. Da aber die Elektronen bald an Molekülen haften 


1) Mathematisch drückt sich die Bedingung durch die bekannte Gleichung J a ds = k aus; 
vgl. Schumann, ETZ, 1926, besonders S. 43, wo er zeigt, daß es auf das Verhältnis @æf/8 nicht 
oder wenig ankommt, so daß fads ausschlaggebend wird. 


1?) Über Beobachtungen von P. O. Pedersen, welche auf mehrere Zündstellen einer 
schließlich vereinigten Strombahn deuten, siehe eine Notiz von R. Holm, Phys. Zeitschr. 26, 
414, 1925. 

3 W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. 16, 496, 1926. 

% R. Holm, Arch. f. Elektrot. 18, 80, 1927. 
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und negative Ionen bilden, kann damit gerechnet werden, daß die Stromführung 
durch den Rumpf wesentlich durch Ionen vermittelt wird. Die Ionen im Rumpfe 
bilden diejenigen Raumladungen, welche, wie in 3. geschildert, die Korona begrenzen. 
Die negative Haut zerfällt allerdings bald in kleine Büschel mit Glimmstromcharakter. 
Bei besonders großen Spannungen und sehr dicken Leitern bilden sich Büschel 
auch am positiven Draht, welche sogar kräftiger als die negativen sind. Diese 
Büschel dürften keinen Glimmstromcharakter haben, sondern sie sind kräftige, weit 
vom Draht weggreifende Toeplersche Funkenbüschel. Infolge von Umständen, 
auf welche in 3. und 9. eingegangen wird, liefern alle diese Büschel während 
jeder Halbwelle ungefähr dieselbe Ladung wie eine normale Koronahaut, so daß 
die Verlustberechnungen wesentlich nur auf die Eigenschaften der Häute begründet 
werden müssen. 


3. Das Feld der Koronahaut. 


Die Koronahaut zündet von neuem bei jeder Halbwelle der Spannung, während 
diese noch steigt. Wir können die Haut auffassen als eine unendlich gut leitende 
Schicht, welche nach außen mit der Drahtladung gleichnamige Ionen liefert. Da 
der Ionenstrom zunächst keine definierte Stärke hat, wächst er sehr schnell an bis 
die Rückwirkung der Ionenladung ihn begrenzt. Das Bild 3a zeigt schematisch das 
entstehende Kraftfeld.. A und B sind die Querschnitte der beiden Leiter. Ihre 
Ladungen sind mit Kraftlinien verbunden. In ihrer Umgebung sind Ionen in einer 
mittleren Lage gezeichnet, welche paarweise durch Kraftlinien verbunden sind. Wir 
rechnen mit guter Annäherung so, als ob die Felder in nächster Nähe der Drähte 
rings um diese symmetrisch und ebenso die Ionen verteilt wären. Es ist aus der 
Abbildung ersichtlich, daß die Ionen eine Menge der Kraftlinien auffangen und 
infolgedessen hinter sich rings um den Draht das Feld schwächen. Auch ist er- 
sichtlich, wie das Feld in nächster Nähe des Drahtes nur von dessen eigener Ladung 
bestimmt wird. 
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Bild 3a. Elektrisches Feld etwa beim Spannungsmaximum. 


Eine einfache Überlegung führt nun zu dem Schluß, daß das Feld am Drahte 
(jedenfalls im Mittel) recht genau bei der zur Townsendzündung gehörigen Stärke 
bleibt. Zum Beweis probieren wir zuerst die Annahme, daß die Ionen zahlreich 
genug sind, um das Feld unter die Zündungsstärke (welche nach $ 2 gleich der 
Löschspannung ist) herabzusetzen. Dann löscht die Koronahaut. Inzwischen ent- 
fernen sich die Ionen und steigt die Elektrodenspannung. Demzufolge steigt wieder 
das Feld am Draht, bis die Korona wieder zündet. Zu wenig lonen, also mehr als 
Zündspannung am Draht, kann auch nicht vorkommen, weil dann die Koronahaut, 
welche eine steigende Charakteristik besitzt, sofort ihre Ionenlieferung vergrößern 
würde, bis das normale Feld wieder zustande gebracht wäre. Das Feld am Draht 
kann also weder schwächer noch merklich stärker als das Zündfeld sein, was zu 
beweisen war. 
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Im Falle der Büschel gilt wesentlich dasselbe, nur mit dem Unterschied, daß 
die Büschel (jedenfalls die großen) intermittent sind!), während die Haut innerhalb 
jeder Halbperiode einen permanenten Charakter hat. Die großen Büschel sind 
nämlich sehr leistungsfähig und liefern so viel Ionen, daß diese sie sehr bald töten. 
Nach einer kurzen Weile hat das Feld sich aber (vgl. oben) wieder so gestärkt, 
daß ein Büschel zündet und so fort. Weil die Zündung immer über einen Townsend- 
strom erfolgt, bleibt dessen Zündfeld in allen Fällen ausschlaggebend. 

Im folgenden können wir daher etwas vereinfachend gerade mit dem Zündungs- 
feld in der Koronahaut rechnen, und eine solche Haut, wenn auch tatsächlich Büschel 
existieren, annehmen?). Das Zündungsfeld ist durch mehrere Untersuchungen gut 
bekannt. Seine Theorie hat W. Schumann?), auf Townsends Ansätzen fußend, zu 
einem ziemlich befriedigenden Stand gebracht. Unter der Voraussetzung von 
760 mm Luftdruck und etwa 20°C gelten die folgenden Formeln und Zahlenwerte*®), 
und zwar hier mit genügender Genauigkeit sowohl für die positive wie für die 
negative Koronahaut: Die Koronahaut zündet, wenn die Feldstärke X, an der Draht- 
oberfläche 


x 3o( ee PŽ )KV/em (3b) 


ist, wo a den Drahtradius bedeutet. 

Nach den Berechnungen von Schumann ist die Dicke der Koronahaut etwas 
größer als 0,3 Ya cm, während die Feldstärke an dessen äußerer Begrenzung 20 bis 
30 kV/cm beträgt. 

Wenn man in bekannter Weise das zu X, gehörige Elektrodenpotential E, 
unter der Voraussetzung, daß keine Raumladungen mitwirken, berechnet, so erhält 
man für den Fall zweier gleicher zylindrischer Leiter mit den Radien a und dem 
Zentrumsabstand D cm die effektive en E,, wo 


E; 
kV/cm (3 c) 
er 


D 
— SE =aln— 2 0 
y2 1 4 3 
und für den Fall eines Drahtes = a) innerhalb eines Zylinders mit dem 
Radius D die entsprechende Elektrodenspannung E, 
E, 


E= (3d) 


4. Die von der Korona pro Halbwelle beförderte Elektrizitätsmenge. 


In den hier zunächst folgenden Herleitungen benutzte ich der Einfachheit 
halber elektrostatische cgs-Einheiten. 

Ich nehme Bezug auf das Bild 3a. Es gibt ein Bild des Kraftfeldes während 
der Haupttätigkeit der Korona. Ich bezeichne mit ọ, die Ladung des Drahtes pro 
Zentimeter, mit @, die entsprechende lonenladung rings um den Draht herum. Die 
Potentialdifferenz zwischen den Leitern an dann 


D 
E= 490.1 D Faser In (4a) 


wo L den lonenabstand von der Drahtmitte bedeutet. In Wirklichkeit, wo die 
Ionen in verschiedenen Abständen verteilt sind, muß L ein gewisses Mittel bedeuten. 


1) Ein Beweis dafür ist die zackige Form des Koronabüschelstromes im OÖszillogramm des 
Bildes ọc. 

2) Über den Einfluß der Länge der Büschel siehe im letzten Teil des $ 9. 

3) Siehe das erwähnte Buch von Schumann, besonders 3 62 und $ 63. 

*) Zu einem anderen Zustand der Atmosphäre gehören im umgekehrten Verhältnis zur 
freien Weglänge veränderte Feldstärken. Dies folgt z. B. aus den Ähnlichkeitsgesetzen des 
Verfassers, siehe R. Holm, Phys. Zeitschr. 25, 497, 1924 und 26, 412, 1925. 
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Nun ist nach dem Obigen das erste Glied der rechten Seite von (4a) bekannt. 
Da nämlich das Feld an der Drahtoberfläche während der Existenz der Korona die 
Stärke X, [siehe (3b)] besitzt, so muß ge, eine solche Ladung sein, die allein gerade 
die Zündspannung bedingen würde, d. h. 


D 
Eo = 4ọ, In a (4b) 


wo hier E, elektrostatisch und nicht wie E, in (3c) in Volt gemessen wird. 

Aus (4a) und (4b) folgt 

E —Es=40n T. (40) 

Diese Gleichung bestimmt e,, sobald L bekannt ist. Wie L berechnet werden 
kann, wird in 7. gezeigt. | 

In (4c) mag E mit der Zeit variabel gedacht werden. Wir wollen aber (4c) 
gerade für den Fall verwenden, wo E = Emax ist. In diesem Falle bedeutet _, 
(jedenfalls gut angenähert) die ganze von der Korona während einer Halbperiode 
nach der Umgebung des Drahtes beförderte Ladung !). Wenn ọ diese Bedeutung 
hat und L zu Emax gehört, so gilt 


2 = (Emar — Eo) z D | (4d) 


4ln 


Für die weitere Berechnung, welche L und die Effektverluste betrifft, müssen 
wir den Verlauf der Koronaströme näher studieren. Es geschieht in § 5. 


5. Die Phasen der Korona. 

Zusammen mit Dr. R. Störmer habe ich in den Laboratorien des Siemens- 
konzerns, Berlin-Siemenstadt, Beobachtungen über die Korona gemacht?). Ein 
Leitergebilde wurde mit Hochspannung im Leerlauf betrieben. Wattstrom entstand 
nur infolge der Korona. Zuerst haben wir mit einem System von drei parallelen 
Drähten gearbeitet. Die zwei äußersten 
bekamen die Hochspannung, während der 
mittlere Draht über den Oszillographen 
geerdet war. Das Schaltschema wird von 


Erde Erde 


Bild 5a. Schaltschema. Bild 5b. Stromspannungsoszillogramm. 
Koronazusatzstrom schraffiert. 


Bild 5a erläutert. Die Anordnung mit drei Leitern wurde getroffen, um die störende 
Einwirkung der Wände zu mildern. Später benutzten wir auch einen in der Achse 
eines über den Oszillographen geerdeten Zylinders ausgespannten Hochspannungs- 
draht, d. h. die speziell von Peek bei seinen grundlegenden Versuchen benutzte 
Anordnung 


1) Bald nach erreichtem Emax löscht die Koronahaut. 
2) Siehe die mit HII bezeichnete Abhandlung. 


XVIII Band. ; ; 
1927. 2 Holm, Die Theorie der Wechselstromkorona an Hochspannungsleitungen. 573 


Typische Oszillogramme zeigen die Bilder 5b und 5c. In 5b ist außer der 
wirklichen Stromkurve auch eine berechnete Stromkurve angenähert sinusförmig 
eingezeichnet, welche den Ladungsstrom des Leiters gibt unter der Voraussetzung, 
daß keine Korona die ideale Isolation stört. Dieser Ladestrom ist bekanntlich 
wattlos. Der wirkliche Strom gibt zu ihm Zusätze, schraffiert, welche in Phase mit 
der Spannung liegen und darum Energie verzehren. Diese Zusatzströme zerfallen 
in zwei Haupteile. Erstens beginnt schon etwa bei der Spannungswende ein Buckel a. 
Später, bei einer Spannung E, setzt der Hauptstrom der Korona ein. Etwa auf 
die Halbzeit zwischen dem Eintreffen von E, und Emax fällt das Maximum des 
Koronastromes. 


Bild 5c. Oszillogramm mit stark hervortretendem Zündungsstromanstieg. 


Der geschilderte Verlauf soll nun erklärt werden. Um zuerst den Buckel e zu 
verstehen, betrachten wir die Bilder 5d und 5e. 


” br 
f a H 
el é a b 114 
DAT o3586 Qo 
e] v 
<- () &----»----- e Q o-<- ko 
$ © „.2 Q g O 2 
T A ern ? 
/ ` = N R 8 
Y xX / \ 
\ Fa 
N w 
Bild 5d. Elektrisches Feld kurz vor der Bild 5e. Elektrisches Feld kurz nach der 
Spannungswendc. Spannungswende. 


Im Falle von Bild 5d existiert noch eine positive Spannung von A gegenüber B, 
welche gerade kurz vor der Spannungswende im schnellen Abnehmen begriffen ist. Sie 
wird nur durch die Ionenladungen erzeugt, während die Drähte selbst ohne Ladungen 
sind. Eine Koronahaut existiert natürlich nicht in dieser Phase. Das Bild 5e stellt 
einen Zustand dar, der kurze -Zeit nach dem Spannungswechsel auftritt. A ist jetzt 
gegen B negativ, allerdings nur infolge des Feldes zwischen den Ionen und dem 
nächstliegenden Draht. Zwischen den Ionenladungen ist die Feldstärke Null. Man 
beachte, daß die in dem Bilde gezeichneten Ionen eine Mittellage der Ionen 
veranschaulichen. Sowohl außerhalb wie innerhalb des gezeichneten lonenringes 
sind in Wirklichkeit Ionen vorhanden. In der Phase von Bild 5e befinden sich also 
viele Ionen in einem Felde, welches sie nach dem Mutterdraht zurücktreibt. Schon 
zwischen den Zuständen der Bilder 5d und 5e wirken solche zurücktreibenden 
Felder. Nahe der Spannungsumkehr fängt darum ein Ionenstrom nach dem Draht 
an. Das ist gerade der Strom, der sich im Oszillogramm als der Buckel « zeigt. 
Die zu diesem Buckel gehörigen Ströme bestehen also darin, daß Ionen, welche 
die vorige Spannungshalbperiode nach außen getrieben hat, nun zum Mutterdraht 
zurückkehren. 
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Etwas später, bei der Elektrodenspannung E,, wird die Feldstärke am Draht 
durch Zusammenwirkung vom lonenfeld und dem Elektrodenfeld so kräftig, daß 
die Koronahaut zündet. Dann strömen von dieser nach außen mit der Drahtleitung 
gleichnamige Ionen, welche zuerst die noch zurückbleibenden Ionen vom anderen 
Vorzeichen neutralisieren und dann die zu der vorhandenen Spannungshalbperiode 
gehörige Ladung e, hinaustransportieren. Besonders an Bild 5c ist der plötzliche 
Stromzuwachs beim Zünden der Koranahaut erkenntlich. 

Weil das Elektrodenfeld bei der Zündung vom lonenfeld unterstützt ist, liegt 


E, mehr oder weniger tiefer!) als diejenige Elektrodenspannung E,, deren mit — 
2 


multiplizierter Wert (der Effektivwert) E, genannt ist (vgl. 3c und 9.). Dies be- 
deutet natürlich keinen Verstoß gegen die Theorie. Die Feldstärke am Draht bleibt 
gleich X,, obwohl infolge der Raumladungen die Elektrodenspannung beim Zünden 
nicht E, ist. 

Leider gestatteten es die Umstände nicht, gewisse von mir angeregte Versuche 
durchzuführen, so daß ich nicht mit Bestimmtheit sagen kann, bei welcher E-Phase die 
Koronahaut löscht. Aus den Diagrammen geht das nicht eindeutig hervor. Doch 
scheinen mir diese mit der Annahme vereinbar, daß die Haut bald nach der Phase 
der Maximalspannung erlischt. Der Korona-Zusatzstrom (schraffiert in Bild 5b) fließt 
doch noch weiter. Er beruht darauf, daß die Ionen ihre Wanderung von den 
Drähten hinweg fortsetzen und darum immer weniger zur Spannung E beitragen. 
Da diese Spannung aufgezwungen wird, müssen die Drahtladungen den Verlust 
ersetzen, d.h. der Ladestrom bekommt Zusätze in Phase mit der Spannung. 

In den oben erwähnten amerikanischen Abhandlungen (siehe $ ı) sind Spannungs- 
Ladungs-Diagramme gegeben. Diese lassen die jetzt geschilderten Phasen erkennen. 
Weil aber dort die Stromveränderung sich nur als eine Neigungsveränderung offen- 
bart, sind die betreffenden Diagramme weniger klar abzulesen als meine Oszillo- 
gramme. Einige Abweichungen in der Interpretation seitens der Amerikaner dürften 
darauf beruhen. Die amerikanischen Forscher haben übrigens keiner so weitgehenden 
quantitativen Verfolgung des Verlaufs nachgestrebt, wie ich es tue. 


6. Die Effektverlustformel. 


Die Zusatzströme zum wattlosen Ladungsstrom (der ohne Korona fließen 
würde), welche durch die schraffierten Felder in Bild 5b dargestellt sind, sind, wie 
schon erklärt wurde, nicht gleich den von der Koronahaut weggehenden Ionen- 
strömen. Sie sind kleiner und sehr schwer genau zu berechnen. Zunächst wollen 
wir uns denken, daß wir einem Oszillogramm den zum Zeitelement dt gehörigen 
Zusatzstrom II nebst der betreffenden Elektrodenspannung E entnehmen. Dann 
ist der Energieverlust w infolge der Korona während einer Halbperiode z: 


w=[41-E-at. | (6a) 


o 

Dieses Integral läßt sich durch Planimetrierung des Oszillogramms oder z. B. mit 
Hilfe der Simpsonschen Regel auf Grund der Oszillogrammkurven berechnen. Wir 
wollen aber dafür eine generelle, praktisch verwendbare Formel theoretisch herleiten, 
welche weitere Messungen ersetzen kann. Wegen der Forderung, daß die Formel 
für die technische Praxis brauchbar sein soll, muß sie einfach sein, was nur durch 
Preisgabe der Präzision zu gewinnen ist. Eine größere Präzision ist glücklicherweise 
praktisch überflüssig, denn teils veranlassen viele Nebenumstände, wie z. B. Uneben- 
heiten der Drähte, nicht genau schätzbare’ Störungen, teils braucht man kaum 
genauere Präzision als 10% oder noch gröber, 


1) Siehe Tabelle 4c in HII. 
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Wir denken uns in (6a) die Spannung E durch einen passenden Mittelwert E 


ersetzt. Dann entsteht 
T 


w=Ef41-dt=E-Q, (6b) 
wo Q die pro Welle von der Korona bewirkte zusätzliche!) Elektrizitätsmenge 
bedeutet. 

Nun wollen wir Q berechnen. Wir stützen uns auf 4. und führen folgende 
Bezeichnung ein: ọ sei die Drahtladung, welche ohne Korona (diese möge z. B. durch 
einen vergrößerten Luftdruck unterdrückt sein) die Elektrodenspannung Emax bewirken 
würde. Es sei weiter q diejenige Zusatzladung zu ọ, welche q+ ọ gleich eg, + ea 
macht, also 


q=: +0 — e. (6c) 
Hier führen wir ọ aus (4d) ein und beachten, daß 
Enaz 
e= — p (6d) 
4 In = ` 


ist. 

Dann ergibt sich 

K. n =a 
L a 

Man wäre vielleicht nun geneigt, Q = q zu setzen. Das wäre falsch. In dem 
Zeitpunkt, wo eine Spannungshalbwelle und fast gleichzeitig der dazu gehörige 
Zusatzstrom anfängt, befindet sich nämlich die ganze Ladung — ge, der vorangehenden 
Halbwelle noch rings um den Draht. Diese muß neutralisiert werden und außerdem 
muß die neue Ladung go, aufgebaut werden. Im ganzen muß also die Ladung 2 ọz 
vom Draht in dessen Umgebung geführt werden. Muß man also Q =2g, Setzen? 
Nein, das wäre auch unrichtig, denn die Spannungshalbwelle fängt mit einer Ladung o, 
auf dem Draht an, welche zur Neutralisierung beiträgt und außerdem ist die neue 
Zusatzladung nicht ọ sondern q. Wir müssen folgendermaßen rechnen: Bei der 
Spannungswende befindet sich die alte lIonenladung — ọ in einem mittleren Ab- 
stand L, von der Drahtmitte, und der Draht besitzt die Ladung ọọ Dabei gilt 


I I I 
N E o | L 
q 7‘ 0) 


D D 
OA ANT (6f) 


Hieraus wird ọọ bestimmt. Diejenige verkehrte Ladung, welche während der be- 
trachteten Spannungshalbperiode durch Lieferung von der Stromquelle neutralisiert 
werden muß, ist also 08 — ọọ- Außerdem muß die neue Zusatzladung q geliefert 
werden. Also wir müssen setzen 


9=%-9%+9: (6g) 
oder nach Substitution der betreffenden Werte 
a D a 2 In D/L, I 
9 = q (Fna — E) | —5 -(1+ PEE) D |’ (6h) 
In — In a 


Hiernach gehen wir zur Berechnung von E über. E muß offenbar zwischen E, und 
Ema: liegen, nach den Oszillogrammen zu urteilen sogar zwischen E, und Emar, und 
zwar in der Phase etwas näher an der Spannung E,. Diese Forderung an E wird 
durch den folgenden Ansatz erfüllt. Wir schreiben: 
Eo = Ema cos Q, (6i) 
1) Über die normale Drahtladung hinaus (siehe den folgenden Absatz). 
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wo — a das Phasenmaß von E, ist, wenn Null das Phasenmaß von Emar ist. Dem 
E ordnen wir die Phase — 0,6@ zu, und 

E = Emar’ cos 0,6 a (6j) 
wird unser angenäherter E-Wert. Eine genaue theoretische Herleitung würde offen- 
bar äußerst umständlich werden. 

Jetzt haben wir in (6h) und (6j) Formeln für Q und E. Durch Substitution 
in (6b) bekommen wir w, d.h. den Koronaverlust pro Halbperiode z. Auf eine 
Sekunde gehen 2 » solcher Halbperioden. Der Effektverlust W (pro Sekunde be- 
rechnet) wird also 

W=2»w=2»EQ. (6k) 
Wenn hier aus (6j) und (6h) substituiert und zu praktischen Einheiten übergegangen 
wird, so ergibt sich 


D 
In — 
9” In 7 In In — 


wo E, aus (3c) bestimmt wird, und cosa = Er ist, L den mittleren Ionenabstand 
eff 


(von der Drahtmitte) bei der Phase des Spannungsmaximums und L, den mittleren 
Ionenabstand bei der Spannungswende bedeutet. Da sind L und L, natürlich nicht 
arithmetrische, sondern eine andere Art Mittelwerte. 


7. Berechnung von L und L.. 


Wir haben mit L und L, gewisse Mittelwerte der Ionenabstände bei zwei 
bestimmten Phasen bezeichnet. Da die Ionen zu verschiedenen Zeiten die Korona- 
haut verlassen und von in mancherlei Hinsicht variierenden Feldern nach ihren 
bezüglichen Lagen getrieben werden, so wäre eine genaue Berechnung äußerst 
kompliziert. Wir begnügen uns mit einer groben Annäherung. 

Dank der Ionenwolke wird das Feld in nächster Nähe des Drahtes geschwächt 
und sonst verstärkt. Gewisse Ionen bewegen sich in dem geschwächten, andere in 
dem verstärkten Feld. Unsere erste Annäherung sei die, daß wir für die Ionen im 
Mittel mit dem raumladungsfreien Feld rechnen. Bei der Elektrodenspannung E 
ist demnach die Feldstärke X im Abstand r von der Drahtmitte 


san 
== Vjem. (7a) 


Wenn die Ionenbeweglichkeit 8 ist, so haben die Ionen an der Stelle r die 
Geschwindigkeit 


. 108 
= = X 8 = fp — p cm/sec. (7b) 


Eine weitere beträchtliche Vereinfachung gewinnen wir, wenn wir die Ionen 
der Ladung ọ gleichwertig zu einem lonenstrom setzen, der in einer gewissen 
Phase ọ auf einmal entsteht und dann im Felde X bis zur Phase des E = Emax 
wandert, um L zu erreichen, bzw. noch weiter bis zur Phase E=o wandert, um 
L, zu erreichen. Als Phase œ wählen wir einen Moment, wo etwa der halbe Ionen- 
schwarm schon erzeugt worden ist. Ein plausibler Wert des ọ ist —0,6a, eine 
schon oben gebrauchte Phase. ` 

Auch rechnen wir mit Mittelwerten der Elektrodenspannung. Vor der Phase 
E = Ema: rechnen wir mit dem Mittelwert Emax’Ccos0,3 æ, nach der Phase des Emaz 
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rechnen wir mit arithmetischen Spannungsmittelwert Emaz’0,64. Wir beobachten, 


daß die Zeitdifferenz der Phasen —0,6@ und O (bei E = Emaz) gleich 23a ist , 


und daß die Ionen etwa aus der Entfernung a (: + = von der Drahtmitte starten. 
a 


Wir erhalten: 


0,3% 
L my , 
[rar - BEIO? je 
= A 
a+0,3Ya zi a 
oder 
a ER mega Ora -3 
Le nP 20y + (a + 0,3ya)}?, 
a 


d. h. annähernd 
Eatb a a 


gi . 108° r 
L? = 0,85 : 108° cos o0,3a D zrny ™ (7c) 
In — 
a 
Analog bekommen wir 
L 
. A R 8 
A A 
2 In — 4 
a 


L 
wo für das verhältnismäßig schwache Feld jenseits L anstatt # ein kleineres ß, 
angesetzt wurde. Annähernd wird also 
2—12 se A SERNENE 
B (1+ er) | 79 
Jetzt erübrigt es sich hier, für # und f, passende Ansätze zu machen. Laut 
dem Handbuch der Physik von Geiger und Scheel, Bd. XXII, S. 323 bis 328 


ist in reiner Luft bei schwachen Feldern die Beweglichkeit der Ionen (aus vielen 
Messungen gemittelt) die folgende: 


für positive Ionen 1,372 cm/sec : Volt/cm, 
für negative Ionen 1,890 cm/sec: Volt/cm. 
während in starken Feldern einigemal größere Beweglichkeiten vorkommen können 
und in feuchter Luft die negativen Ionen etwa um 25% langsamer als in reiner 
Luft sind. Bei einer genauen Berechnung müßte man die Abhängigkeit des $ vom 
Felde berücksichtigen. Da mir die erforderlichen Daten fehlen, begnüge ich mich 
damit, für # und f, in den obigen Formeln je einen Wert einzusetzen. Für ß, 
dürfte die mittlere Ionengeschwindigkeit in feuchter Luft das Gegebene sein, d. h. 
nach Zeleny?!) 8, =1,44. Für $ wähle ich einen Wert, den ich durch Probieren 
als für meine Formel günstig gefunden habe, nämlich 8 = 2,12. Dieses ist beträcht- 
lich größer als der Mittelwert 1,631 für reine Luft oder gar der Mittelwert 1,44 für 
feuchte Luft. Der Unterschied dürfte darauf beruhen, daß in nächster Nähe der 
Koronahaut noch freie Elektronen am Strom beteiligt sind und dort die mittlere 
Beweglichkeit wesentlich erhöhen. 
Die Tabellen 9a und 9b zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Beobachtung. Daraus läßt sich schließen, daß meine Theorie wesent- 
lich das Richtige getroffen hat. Doch will ich nicht verhehlen, daß ich von einer 


!) Zeleny, Trans. Roy. Soc. 2I, 711, r911. 
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künftigen Berücksichtigung der Variation des g eine deutlich hervortretende Ver- 
besserung erwarte. Diese wird sich voraussichtlich besonders darin zeigen, daß L 
weniger von » abhängig wird als nach den obigen Formeln. Dies führt zu einer 
größeren Abhängigkeit des W von v und damit zu einer verbesserten Überein- 
stimmung mit Peeks Angaben über diese Abhängigkeit. Vergleiche den Schluß 


von 9.| 


8. Andere Leitergebilde und Vergleich mit anderen Formeln. 


Früher (siehe H I und H Il) habe ich mit etwas einfacheren Formeln als 
(6 1) (7c) und (7 d) gerechnet. Ich werde sie mit einer kleinen Veränderung 
(cos 0,6«@ anstatt 0,82 substituiert) hier wiederholen [Formeln (3a) und (8b)]. Sie 
sind gut für mäßige Effektivspannungen zu gebrauchen. 


ze u ev: Ee [Ee — Eı] 5 z5 - kW/km, er 
n — In — 
Lo a 


_ 3 Eau. I1c? a 


V7: n2 Zi 


Ich gebe nun Formeln für einige wichtige Leitergebilde. 

Fall (8c). Leitergebilde: Ein Draht mit dem Radius a in der Achse eines 
hohlen Zylinders mit dem Radius D (s. Bild 8d). Man rechnet analog wie oben, 
nur mit folgendem Unterschied: 


Lo? cm?. | (8b) 


Man braucht anstatt E, die Größe = 


„ L und L die Größen y2.L und Yz2-L,}), 
Rn W die Größe 2W. 


Bild 8d. Draht im Zylinder. Bild 8f. Dreiphasenleiter. 


Fall (8e). Dreiphasenleiter nach Bild (8f): 


Man braucht anstatt E, die Größe nn 


2y3 
„L und L, die Größen Y2-L und Y2-L, 
„W die Größe 6W, 
pa Ee die Größe Ees/ V3, 
wo Ee die effektive Spannung zwischen zwei Drähten bedeutet. 
Fall (8g) Dreiphasenleiter nach Bild 8h. 
Man braucht, auch für die Berechnung von E,, anstatt Ausdrücken von der 


D ; 5 
Form In Zı Wo x=a, L oder L, ist, Ausdrücke von der Form?) 
2?) In H I steht infolge eines Druckfehlers 2 L anstatt V2L. 
2) In der Herleitung in H ı stört ein Drackfehler, indem in der zweiten Gleichung (6 h) 
anstatt 2 ọa In I soll stehen 2 ọa In ‚2. Aus dem Gleichungssystem (6h) berechnet man E als 


Funktion von ọa, wobei ein Ausdruck von der Form (6i) in H Il entsteht. 
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—/3ln—+In2 — — -5 
4 In — 
X 


anstatt Eet die Größe Eet/V 3, wo Ees die effektive Spannung zwischen 2 Leitern 
bedeutet, anstatt W die Größe 3 W. 
Wegen der Beweise verweise ich auf meine Abhandlung H I. 


A 8 C 
©----9-0--© 
Bild 8h. Dreiphasenleiter. 


F. W. Peek hat in seinem oben zitierten Buch bedeutend einfachere Berech- 
nungen für Dreileitersysteme vorgeschlagen. Seine Formeln sind nicht theoretisch 
begründet und geben nur eine grobe Annäherung. Peek hat selbst zugegeben, daß 
er von der Koronatheorie der „zweiten Epoche‘ (siehe 1.) überrascht worden ist!). 
Die Peeksche Verlustformel für ein Zweileitersystem, welche also meiner Formel (61) 


entspricht, lautet: 
a+2.+004 (8i) 
? w + 25) ne (Eet — E,)® kWikm, 


W=- 5 


D 0,3 l 
wo E,=aln — +42,3 ( + Ya TF} 230 a? 
zwischen den Leitern bedeutet. 
Im Falle der Leiteranordnung von Bild 8d braucht man in Peeks Formel 


) kV und Eet die effektive Spannung 


anstatt E, die Größe ze anstatt W die Größe 2W. Peeks Formeln sind rein 


empirisch und geben die Messungen nicht so gut wieder wie meine (vgl. 9a). 

Die in ı. zitierten amerikanischen Forscher führen ihre Berechnungen nicht 
so weit, daß W quantitativ berechnet wird. Wie ihre Formeln mit den meinigen 
theoretisch verwandt sind, werde ich jetzt in Kürze zeigen, weil Schumann?) sie 
ohne einen solchen Vergleich für deutsche Leser bekannt gemacht hat. Die be- 
treffende Formel gilt für die Anordnung von Bild 8d und lautet mit meiner Be- 


zeichnung: 


8 ; 
W= 5 ErlEn—E) (C—C), (8j) 


wo E, i C’ die Kapazität der Ionenladung gegen den äußeren Zylinder und C 


die Kapazität des Drahtes gegen denselben Zylinder (alles pro Einheitslänge) be- 
deuten. Nun ist zu setzen: 
I 


C=—_ oder besser C = und C= ; 
in 2 In — in 
L L, a 
so daß die Formel (8j) geschrieben werden kann: 
ie ENE E T E E 
e E nes; D |’ (8k) 
In — In — 
Lo 


t) Siehe F. W. Peek, Journ. Am. Inst. El. Engs. 44, 513, 1925. 

23) O. W. Schumann, Zeitschr. f. Physik 7, 623, 1926. — Siehe auch Handb. der Physik 
von Geiger u. Scheel Berlin 1926, Bd. XVII, S. 353. — Vgl. Meas EISE und Kostko, 
Journ. Am. Inst. El. Engs. 44, 1072, 1925. 
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Wenn hier das erste E, ersetzt wird durch Eet cos 0,60, so entsteht diejenige 
meine Formel, welche aus (8a) und (8c) für den Fall des Bildes 8d hervorgeht. 
Die Formel von Hesselmeyer und Kostko entsteht also aus meiner genaueren 
Formel (61) durch eine sehr grobe Annäherung. Die Berechnung von L, haben 
allerdings die Amerikanischen Forscher nicht einmal angedeutet. 


9. Beobachtungen. 


Bei den Siemens-Schuckertwerken G. m. b. H., Berlin-Siemensstadt, wurde in 
den Jahren 1923 u. 1924 unter der Leitung von mir und Dr. Störmer, bzw. von 
Dr.-Ing. W. Estorff, Dr. R. Störmer und mir diejenigen Messungen an Korona 
ausgeführt, an denen ich jetzt meine Theorie prüfen werde. Der größte Teil dieser 
Messungen wurde schon in HII benutzt und beschrieben. Den übrigen, die Messungen 
mit der Anordnung nach Bild 8d umfassenden Teil habe ich aus Geschäftsgründen 
erst jetzt veröffentlichen dürfen. Die Messungen und die Vergleichwerte sind in 
der Tabelle (9a) zusammengestellt. 


Tabelle 9a. 
Leitersystem nach Bild 5a. 


Draht- | Leiter- Fre- Verluste W in kW/km!) 
Lfd. | radius | abstand Eeff 
Nr. j quenz Eı nach Holms n. Peeks 
a D beob. Formel Formel 
cm cm v kV (61) (8a) (8i) 
I 015 45 51,5 72,2 | 59,8 4,81 4,8 4,8 18,3 
2 0,15 45 51,5 81,9 59,8 12,12 II,4 II.4 25,6 
3 0,15 45 51,5 91,8 59,8 21,35 20,5 20,6 36,2 
4 0,15 45 51,5 95,5 59,8 23,6 24,0 24,7 42,4 
5 0,15 60 50,5 85 64,2 86,7 8,5 8,55 20,2 
6 0,15 60 50,5 100,8 64,2 20,4 20,4 20,8 34,3 
7 0,15 60 50,5 113,8 64,2 33,1 32,0 33,3 52,1 
8 0,15 80 52 81,2 68,26 2,94 3,7 3,7 7,9 
9 0,15 ‚80 52 96 68,26 9,83 10,7 10,8 17,9 
10 0,15 80 53 106,1 68,26 15,5 17,0 17,3 26.6 
II 0,15 80 52 114,5 68,26 21,2 22,9 23,5 33,9 
12 0,15 80 51,5 122,3 68,26 28,3 29,6 30,5 42,6 
13 0,15 80 52 127,7 68,26 33,5 34,4 35,6 
14 0,04 80 52,5 72,9 31,8 10,9 10,6 II,O 11,5 
I5 0,04 80 52,5 82 31,8 16,3 14,9 15,6 16,5 
16 0,04 80 52,5 90,7 31,8 21,8 19,9 21,0 22,3 
17 0,04 80 52,5 100,1 31,8 29,3 26,2 27,6 29,6 
18 0,04 80 52,5 110,2 31,8 37,8 34,4 36,2 39,1 
19 0,04 80 52,5 122,6 31,8 | 50,7 44,8 47.2 48,6 
20 0,2 66 ŞI 99 80 9,8 9,6 9,8 25,7 
2I 0,2 66 50 | 112,4 80 20,1 19,8 20,2 39,1 
22 0,2 66 49,5 123 80 32,2 29,6 30,2 53,5 
23 0,2 100 51,5 102 85,3 | 49 5,3 5,4 16,9 
12,4 12,7 12,8 26,4 


24 0,2 100 49,9 117 | 85,3 


1) Bei den Berechnungen sind die Formeln (61,8a,8i) nicht direkt gebraucht worden, 
sondern der Einfluß der Wände wurde so berücksichtigt wie in HI und HII beschrieben. Für 
die Formel (61) wurde L mit £ = 2,12 und L, mit £, = 1,44 berechnet. Zu der Tabelle 9a ge- 
hörige L-Werte variieren etwa zwischen 10 und 20 cm. L, ist 30 bis 70°/, größer. 
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Leitersystem nach Bild 8d. 

‚| Draht- |Zylinder- F Verluste W in EW 
Lfd | radius | radius | Fe | p | E= En km 
N quenz 2 nach Holm 
e a D beob. |(8c) nebst (6l) mit | n. Peek 

cm cm v kV ber. | obs E, obs. | E, ber. 
| | 
25 ; 025 | 200 so 100 | 56,6 17.5 | 17,4 8 
26 0,25 200 50 220 | 56,6 156 176 117 
27 0,25 200 50 300 56,6 | 354 380 265 
28 1,0 200 50 200 145 125 76 77 53 53 
29 1,0 200 50 300 145 | 125 | 290 290 259 310 
30 10 | 200 50 375 | 145 | 125 | 558 550 515 630 
31 2,0 200 50 250 237 — 200 80 60 12,8 19 
32 2,0 200 50 300 237 | 200 218 171 IOI 100 
33 2,0 200 50 380 237 | 200 | 489 437 332 365 
| 


Die Messungen mit dem Leitersystem nach Bild 5a (drei Drähte) stimmen 
überraschend gut mit meiner Theorie überein, und zwar zeigen sich die Formeln (61) 
und (8a) bei den hier in Frage kommenden verhältnismäßig niedrigen Spannungen 
als gleich gut. 

Für die höheren Spannungen der Beobachtungen Nr. 25, 26 und 27 gibt die 
Formel (61) immer noch sehr gute Werte, während (3a) und noch mehr die Formel 
aus HI recht große Abweichungen von den Beobachtungen zeigen. Siehe Tab. gb. 
Diese Abweichungen veranlaßten meine in HI ausgesprochene Vermutung, daß die 
Raumladung bei konaxialen Elektroden (Bild 8d) besonders störend wirken. Sehr 
plausibel schien es nicht, diese Annahme machen zu müssen und es ist ein die 
Theorie sehr stärkendes Resultat, daß meine verbesserten Formeln auch für solche 
Elektroden sehr gute Werte geben. 


Tabelle gb. 
Lfd. D Eeg Verluste W nach Holm 
P 
Nr. š beob. 6l 8a HI 
25 0,25 200 50 100 17,5 17,4 17,9 17,9 
26 0,25 200 50 220 156 176 182 212 
27 0,25 200 50 300 354 380 402 489 


Die Beobachtungen 28 bis 33 gehören zu Beobachtungsreihen, welche die 
Bestimmung von E, als diejenige Elektrodenspannung, bei der die Koronaverluste 
zuerst auftraten, gestatten. Das so bestimmte E, wurde kleiner als das berechnete. 
Auf welche Umstände dieses zurückzuführen ist, kann ich nicht angeben. Wie zu 
erwarten, berechnen sich mit Hilfe des beobachteten E, bessere W-Werte als mit 
dem berechneten E,. Aber die Übereinstimmung zwischen berechneten und beob- 
achteten W-Werten der Nummer 29 bis 33 wird in dieser Weise besser als man 
von vornherein erwarten könnte; denn bei allen diesen Experimenten sprühten lange 
Funkenbüschel vom Draht heraus. Diese führten natürlich die Ionen zu einer vom 
Draht weiter entfernten Anfangslage als der normalen äußeren Grenze der Korona- 
haut. Größere L-Werte und infolgedessen auch größere W-Werte als berechnet 
wären darum zu erwarten. Allerdings, etwas größer als die berechneten sind die 
betreffenden beobachteten W-Werte, aber doch nur auffallend wenig größer. Das 
folgende Bild 9c zeigt das Oszillogramm von Koronaströmen an 2-cm-Leitern bei 


2) =. obs. wurde als diejenige Effektivspannung bestimmt, bei der zuerst Korona auftrat. 
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375 kV eff. Man sieht, wie die positive Stromkurve schon in dem Buckel æ zackig 
geworden ist, ein Zeichen der wiederholten Funkenbüschel. 

Der Peekschen Formel sind meine Formeln, nach den Tabellen ga und gb 
zu beurteilen, bedeutend überlegen. Weiter kommt in Betracht, daß eine Extra- 
polation mit meinen theoretisch begründeten Formeln natürlich zuverlässiger ist als 
mit Peeks rein empirischer Formel. 

Die Abhängigkeit des Verlustes W von der Frequenz y habe ich leider nicht 
prüfen können. Die zur Verfügung gestellten Maschinen gestatteten keine wesent- 
liche Änderung von v. Auf fremde Messungen, welche ich nicht kontrollieren kann, 
möchte ich mich nicht ganz verlassen. Es sei allerdings erwähnt, daß meine Formeln 
eine etwas kleinere Abhängigkeit des W von » als Peeks Formel ergeben. Eine 
Annäherung an Peeks Angaben ist durch die Berücksichtigung der Abhängigkeit 
des 8 von der Feldstärke zu erwarten. Vgl. den Schluß 7! 


Bild gc. OÖszillogramm von Korona mit Funkenbäüscheln. 


10o. Theorie der Verluste bei deformierten Oberflächen der Elektroden. 


Wir denken uns zuerst eine Elektrodenoberfläche, die im übrigen gleichmäßig 
glatt ist, aber an einer Stelle einen halbzylindrischen Wulst trägt, dessen Radius 
im Verhältnis zum Radius des Leiters klein ist. Vor diesem Wulst wird nach 
Schottky!) die Feldstärke etwa verdoppelt. Unebenheiten mit abgerundeten 
Formen wirken ungefähr so wie derartige Wülste. Wo sie die Feldstärke ver- 


doppeln, können Büschel schon bei E = = zünden 2), Wenn sie genügend reich- 


lich vorkommen, tritt z anstatt Eı als Zündspannung auf. Liegen die Unebenheiten 


sehr dicht oder sind ihre Radien nicht mehr klein im Verhältnis zum Radius des 
Leiters, so nimmt allerdings ihre Fähigkeit die Zündspannung zu vermindern ab. 

Durch Regen bedeckt sich die Leiteroberfläche mit Wassertropfen, welche 
als leitende Wülste vom etwaigen Radius I bis 2 mm betrachtet werden können. 
Auf einem gegen die Regentropfen dicken Leiter müssen die. Tropfen eine Ver- 


minderung der Zündspannung Eı his zu etwa = bewirken können, während ihre 
Wirkung auf dünne Leiter kleiner ist. 

Die von den Knoten der Seile gebildeten Wülste liegen zu dicht, um die volle 
Effektivität zu erreichen. Sie bewirken darum keine so große Verminderung von 
Eı wie bis zu 0,5 Eı, sondern z.B. zu 0,8 Eı. 


1) Siehe W. Schottky, Zeitschr. f. Phys. 14, 77, 1923. 
2) Zweidrahtsystem vorausgesetzt. 
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Über die Wirkungsweise der Konzentrierungsspule bei der 
Braunschen Röhre. 


Von 
- H. Busch. 


I. Einleitung. 


Durch die schönen Arbeiten des Aachener Institutes!) hat die Braunsche 
Röhre als vorzügliches Hilfsmittel für die Untersuchung hochfrequenter Schwingungs- 
vorgänge wieder erneutes Interesse gewonnen. Ein integrierender Bestandteil der 
modernen Braunschen Röhre ist die schon seit langem bekannte Konzentrierungs- 
spule, eine etwa in der Mitte der Röhre koaxial zu ihr angeordnete, von einem 
Gleichstrom durchflossene Spule, deren parallel zum Kathodenstrahl verlaufendes 
Magnetfeld das ursprünglich divergente Kathodenstrahlbündel konvergent macht und 
bei geeigneter Stärke auf dem Fluoreszenzschirm nahezu in einem Punkte vereinigt. 

Die Theorie dieser Konzentrierungsspule ist einfach, wenn sie so lang ist, daß 
das Magnetfeld längs des ganzen Kathodenstrahls homogen ist, und außerdem kein 
elektrostatisches Feld vorhanden ist. Sie ist schon vielfach, zuerst wohl von 
Riecke?) behandelt worden. Am einfachsten geht man so vor, daß man die Ge- 
schwindigkeit v des betrachteten Einzelstrahls, der mit der Richtung des Magnet- 
feldes H den Winkel a bilden möge, in eine Längskomponente w=vcos«a und 
eine Querkomponente vsina zerlegt; erstere wird durch das Magnetfeld überhaupt 
nicht, letztere so beeinflußt, als ob die ILängskomponente nicht vorhanden wäre. 
Daraus folgt, daß die Projektion der Bahn auf eine zu Q senkrechte Ebene durch 
das Magnetfeld zu einem Kreise gekrümmt wird, die Elektronenbahnen also 
Schraubenlinien sind. Eine einfache Rechnung liefert für die zum Durchlaufen des 


Kreises erforderliche Zeit 
27 


T = — 


9 
( = — = spezifische Elektronenladung), 


aN 


Diese Zeit t ist also unabhängig von v, æ und dem Radius des Kreises, so 
daß alle Elektronen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt den Ausgangspunkt ver- 
lassen haben, die durch den Ausgangspunkt gehende Kraftlinie gleichzeitig und 
bei gleichem w auch in gleicher Entfernung | vom Ausgangspunkt wieder erreichen, 
d. h. dort in einem Punkte konzentriert werden, falls sie von einem Punkte aus- 
gegangen waren. 

Da sich | umgekehrt proportional zu $ ergibt, läßt sich immer eine Feld- 
stärke É finden, bei der die Vereinigung gerade an dem gegebenen Orte des 
Fluoreszenzschirmes erfolgt. 

Bei homogenem Magnetfelde ist also der Vorgang der Vereinigung theo- 
retisch vollkommen klar. und so exakt zu übersehen, .daß er sogar zu einer sehr 
genauen Bestimmung der spezifischen Elektronenladung benutzt werden kann?). 
In der Praxis verwendet man aber bei der Braunschen Röhre ein auch nicht 
annähernd homogenes Feld, sondern Spulen, deren Länge meistens klein ist gegen 
die Röhrenlänge; außerdem durchläuft der Kathodenstrahl bei den älteren Röhren 
mit kalter Kathode noch ein stark inhomogenes elektrostatisches Feld. Trotzdem be- 
obachtet man auch hier eine gute Strahlenvereinigung, und es fragt sich, wie das theore- 


') W. Rogowski u. E. Flegler, Arch. f. Elektrot. Bd. XIV, S. 529, 1925; Bd. XV, S. 297, 
1925. — W. Rogowski u. W. Grösser, Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 377, 1925. 

3) E. Riecke, Wied. Ann. Bd. 13, S. 191, 188r. 

* H. Busch, Physik. Zeitschr. Bd. 23, S. 438, 1922. 
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tisch zu verstehen ist. Die theoretische Behandlung wird hier vor allem dadurch er- 
schwert, daß ein Magnetfeld, das in der Längsrichtung variiert, nach den Grundglei- 
chungen sich notwendigerweise auch in den anderen Koordinatenrichtungen ändern muß, 
also zum mindesten (bei achsialer Symmetrie) eine radiale Komponente besitzen 
muß, die nun auch auf die Längskomponente w der Elektronengeschwindigkeit 
einwirkt. Dieser Einfluß ist auch bei kleiner Radialkomponente des Magnetfeldes 
beträchtlich, weil die magnetische Kraft proportional der Elektronengeschwindigkeit 
ist und deren Längskomponente hier ein großes Vielfaches der Quergeschwindigkeit 
ist. Die bisherigen Erklärungsversuche, die diesen Umstand nicht berücksichtigen, 
sind daher nicht überzeugend, und es erscheint eine strenge Untersuchung wünschens- 
wert, nicht nur aus theoretischen Gründen, sondern auch deshalb, weil man nur so 
die praktisch wichtige Frage beantworten kann, welche Bedingungen zu einer guten 
Strahlenvereinigung erfüllt sein müssen. 


2. Die Theorie des Kathodenstrahlbündels 
habe ich in anderem Zusammenhange gegeben'!). Zunächst seien Gedankengang und 
Ergebnis dieser Überlegung kurz mitgeteilt: 

Vorausgesetzt sei ein Kathodenstrahlbündel, das von einem Punkte P ausgehe, 
der auf der z-Achse eines Zylinder-Koordinatensystems z, r, @ liege. Das Magnet- 
feld Q habe axiale Symmetrie zur z-Achse und keine $-Komponente. Man stellt 
O am besten durch sein Vektorpotential dar: 

H= cur, (1) 
unter der obigen Voraussetzung verschwinden dann die Komponenten A, und Mz, 
und es bleibt nur W, = A übrig. Bezeichnen wir mit V das ebenfalls als axial- 


| e 2. 
symmetrisch vorausgesetzte elektrostatische Potential und mit ņ = En die spezifische 


Elektronenladung, so lassen sich die Bewegungsgleichungen des Elektrons auf 
folgende einfache Form bringen: 


=, (77A +V), (2a) 
z=- (+a), (2b) 
Vyp = — 7) A. (2c) 


Wir beschränken uns nun auf „enge‘‘ Bündel, d. h. kleine r, dann lassen sich 

A und V nach Potenzen von r entwickeln; man erhält für A unter Berücksichtigung 

der Wirbelfreiheit des magnetischen Feldes und bei Ausschluß von Unstetigkeiten: 
r r? n r$ i 

AS se 0 Oberer DIOS (3) 


worin 9o(z) die magnetische Feldstärke am Orte der z-Achse (r=o), 9% (2). 
É” (z) usw. ihre Ableitungen nach z sind; in ähnlicher Weise ergibt sich für V: 


2 4 
V=g 0—38 (2) +g... (4) 
mit 
ga (z) = g” (z) + ao (Z), 
ga (z) = -7 8 (z) + -z ao” (2) — aṣ (2), (5) 


worin g’(z) die elektrische Feldstärke am Orte der z-Achse und a,(z), a,(z) usw. 
die Koeffizienten der Reihenentwicklung der Raumladung e nach Potenzen von r sind: 
Bu 4mo = a(z) +r*as(z) +... . (6) 
') H. Busch, Ann. d. Phys. Bd. 81, S. 974, 1926. 
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Einsetzung der Reihen (3) und (4) in die Bewegungsgleichungen (2a) und (2b) 
ergibt; 


ss 2 2 
r=— fE gee - T galz) +r g. (2) o” (gu o)l +. (7a) 


z= onea -rÉ g) gr | + u (7b) 


und bei einem. ‚engen‘‘ Kathodenstrahlbündel, bei dem die Glieder mit 2. und 
höheren Potenzen von r vernachlässigt werden können: 


7 dêr dr-- n? 
tee Tal) (8a) 

= - ng’ (z) 
oder integriert (8 b) 


z? = we — 2 7 g (Z), 
worin die Integrationskonstante w, die Anfangslongitudinalgeschwindigkeit der Elek- 


tronen ist. Setzt man z und z aus (8b) in (8a) ein, so erhält man 

d'E iaoi N P E ED E N 

wen La) (o) 
also eine Gleichung, welche nicht mehr die Zeit, sondern nur noch die Variablen 
r und z enthält und somit die ,Meridiankurven“ r(z) der Elektronenbahnen be- 
stimmt. Diese Differentialgleichung ist — und das ist wesentlich — linear und 
homogen; für solche Differentialgleichungen gilt aber der Satz, daß, wenn r = r, (z) 
eine Integralkurve ist, welche die z-Achse in den Punkten P und P’ schneidet, alle 
Lösungen, welche durch den Punkt P gehenden Integralkurven entsprechen, die 
Form haben müssen 

r = C- r, (z), (10) 

worin C eine Integrationskonstante ist; das bedeutet aber, daß alle durch P gehenden 
Integralkurven auch durch P’ gehen müssen, oder daß sämtliche von P aus- 
gehenden Elektronenbahnen sich im Punkte P’ der z-Achse wieder vereinigen'). 

Damit ist der Beweis geführt, daß auch bei innomogenem Magnetfelde, auch 
bei Vorhandensein eines inhomogenen elektrostatischen Feldes mit Raumladung, 
eine Strahlenvereinigung erfolgt, und zwar unter folgenden Voraussetzungen: 

a) Die Kathodenstrahlen müssen von einem Punkte ausgehen. 

b) Die Felder und die Raumladungsverteilung müssen axiale Symmetrie be- 
sitzen; die Symmetrieachse muß durch den Ausgangspunkt des Strahlenbündels 

ehen. 
j c) Das Kathodenstrahlbündel muß genügend eng sein und seine Achse mit 
der Symmetrieachse zusammenfallen. 

d) Die in der Differentialgleichung (9) auftretende Konstante wọ die Längs- 
komponente der Anfangsgeschwindigkeit, muß für alle Elektronen die gleiche sein, 
was wegen Voraussetzung c) identisch damit ist, daß die Anfangsgeschwindigkeit 
selber für alle Elektronen die gleiche sein muß. 


3. Allgemeine Diskussion. 


Die Frage, inwieweit die Voraussetzung (d) erfüllt ist, werden wir im nächsten 
Paragraphen bei Besprechung der speziellen Röhrentypen behandeln. Die Sym- 
metrieforderung (b) ist bei den Braunschen Röhren immer erfüllt, da man stets 


1!) In der ausführlichen Veröffentlichung (a. a. O.) ist der letzte Teil des Beweises auf 
etwas anderem Wege geführt worden und gleichzeitig gezeigt, daß bei schwachen Feldern von 
endlicher Ausdehnung das Kathodenstrahlbündel nicht konvergent, sondern nur weniger diver- 
gent gemacht wird, jedoch derart, daß die Strahlen nach Durchlaufen des Magnetfeldes so 
weitergehen, als ob sie von cinem rückwärts des Ausgangspunktes liegenden „virtuellen“ 
Brennpunkt ausgingen. 
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zylindrische Spulen verwendet, deren Achse mit der Röhrenachse zusammenfällt, 
Bemerkenswert ist, daß an die Symmetrie des Feldes keine weiteren Anforde- 
rungen gestellt werden, insbesondere auch dann eine Strahlenvereinigung erfolgt, 
wenn die Spule und ihr Magnetfeld nicht symmetrisch zur Mitte zwischen Aus- 
gangspunkt und Fluoreszenzschirm liegen. 

Dagegen haben die Voraussetzungen (a) und (c) Grenzübergangscharakter und 
können ihrer Natur nach nur näherungsweise erfüllt sein; es ist also zu diskutieren, 
wie sich die in Wirklichkeit vorhandenen Abweichungen von diesen Voraussetzungen, 
nämlich die endliche Größe der Kathodenstrahlquelle und die endliche Öffnung des 
Kathodenstrahlbündels, auswirken. Zur Untersuchung des ersteren Einflusses nehmen 
wir an, daß die Elektronenquelle nicht mehr ein Punkt, sondern eine senkrecht zur 
Achse liegende Fläche von kleiner aber endlicher Ausdehnung sei. Diese Anord- 
nung läßt sich für zwei Grenzfälle behandeln: 

a) Im Falle des vollkommen homogenen Magnetfeldes und eines parallel der 
Achse verlaufenden, von r unabhängigen elektrostatischen Feldes nimmt die z-Achse 
keine Vorzugsstelle ein; es werden daher die von jedem Punkte der Ausgangs- 
fläche ausgehenden Strahlen in gleicher Entfernung wieder in einem auf der gleichen 
magnetischen Kraftlinie liegenden Punkte vereinigt: die Ausgangsfläche wird Punkt 
für Punkt, in natürlicher Größe und aufrecht auf dem Fluoreszenzschirm 
abgebildet. 

b) Der andere Grenzfall ist der, daß die das Magnetfeld erzeugende Spule so 
kurz und eng ist, daß das Magnetfeld auf der z-Achse merklich von Null verschieden 
ist nur innerhalb einer Strecke, die kurz ist gegenüber ihren Entfernungen von 
Elektronenquelle und Fluoreszenzschirm. Wir nehmen zunächst an, das elektro- 
statische Feld verschwinde. Dieser Fall ist in Bild ı dargestellt: 


A B 


Bild ı. Elektronenbahn bei „kurzer“ Spule. P Ausgangspunkt, Q Vereinigungspunkt. Das Mag- 
netfeld ist nur zwischen A und B merklich von Null verschieden. Elektrostatisches Feld Null. 


Die Strahlen verlaufen bis zum Eintritt ins Feld nahezu geradlinig, werden 
dort gekrümmt und laufen nach dem Austritt wieder geradlinig weiter. Wegen der 
vorausgesetzten Kleinheit des Bereichs des Feldes kann dort r als angenähert kon- 
stant (=r) angesehen werden. 

Wegen des verschwindenden elektrostatischen Feldes lautet dann Gleichung (8b): 


z=0, Z= Wo (11) 
und damit geht (9) innerhalb des en Bereichs über in 
dêr 
a= 0 (12) 
und läßt sich in diesem Bereich zwischen den Grenzen A und B (Bild 1) inte- 
grieren: F á T- 
CEI aO a ” <32 ——_ 
(E). (E), ofo (z)dz f (13) 
oder, da 


(F) were 
dz ERIN f 


dr 
(E)- — tgl z —P: 


XVIII. Band. 
DRG Busch, Wirkungsweise der Konzentrierungsspule. 587 


a+p=y-T. (14) 

Eine kurze Spule hat also die Eigenschaft, die Kathodenstrahlen nach der 
Achse zu um einen Winkel y abzulenken, der proportional der Achsenentfernung ro 
des Strahles ist. Genau die gleiche Eigenschaft besitzt aber für Lichtstrahlen eine 
Sammellinse; die Analogie wird besonders deutlich, wenn man in Gleichung (14) 
für æ und 8 nach Bild ı schreibt: 
ga" 

= a’ ß en b’ 
womit (14) übergeht in 

—+ = (15) 
die bekannte Linsenformel. Die kurze Spule verhält sich also genau wie eine 
Sammellinse von der Brennweite 

een Wo. (16 

[90° (z) dz í 
im Sinne der elementaren (Gaußschen) Optik. 

In einem Punkte weicht jedoch die Abbildung von der optischen ab, nämlich 
darin, daß wegen Gleichung (2c) die Elektronenbahn nach Durchlaufen der Spule 
nicht mehr in der ursprünglichen Meridianebene verläuft, sondern in einer anderen, 
die gegen die erstere um einen Winkel ® verdreht ist. Dieser Winkel läßt sich 
leicht angeben. Nach Gleichung (2c) und (3) gilt für enge Bündel: 


und nach Integration zwischen A und B (Bild ı): 


B co 
9=9-9=- 2 [Wat = zt [SW dz. (17) 
Ä io 


Mit Benutzung von Gleichung (16) kann man dafür schreiben: 


Vf vV/Hlz)dz 


oder, indem man in den Integralen den Maßstab von z durch Einführung von 


= — ändert (c = Maßstabkonstante), 


ee (> nMi (17a). 
f VS bdg 

Der Drehungswinkel Ø ist also proportional der Wurzel aus dem Maßfaktor c. 
Das heißt aber: Zieht man das Magnetfeld durch Streckung in Richtung der z-Achse 
unter Konstanthaltung der ‚‚Brennweite‘“‘ f auseinander (z. B. durch Wahl einer 
längeren Konzentrierungsspule), so wächst ®; im umgekehrten Falle nimmt ® ab 
und wird im Grenzfalle unendlich kurzer und enger Spule Null, wobei zu beachten 
ist, daß wegen der langsamen Abnahme von ® mit c m) dieser Grenzfall praktisch 
auch nicht annähernd erreicht wird. 

Im übrigen wirkt aber, wie gesagt, die „kurze“ Spule genau wie eine Sammel- 
linse; daraus folgt, daß durch sie in jedem Falle die Ausgangsfläche der Kathoden- 
strahlen auf dem Fluoreszenzschirm scharf abgebildet wird, und zwar im Gegensatz 
zum homogenen Magnetfelde im allgemeinen nicht in natürlicher Größe, sondern 


im Verhältnis p = > vergrößert oder verkleinert. In dem Grenzfalle unendlich 


kleiner Spule (Ø = o) ist die Analogie mit der Sammellinse vollständig, es entsteht 
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genau wie in der Optik ein umgekehrtes Bild der Elektronenquelle; in Wirk- 
lichkeit ist das Bild gegenüber dieser Lage stets um einen endlichen Winkel Ø 
verdreht, der um so größer ist, je länger die Konzentrierungsspule ist, und der im 
andern Grenzfalle (unendlich lange Spule) den Wert 180° annimmt (aufrechte Ab- 
bildung, Fall a). 

Dieser Sachverhalt bleibt in den wesentlichen Zügen auch bei Vorhandensein 
eines elektrostatischen Feldes bestehen. Wir zeigen das der Einfachheit halber nur 
für den Fall, daß das elektrostatische Feld nur von z abhängt, d. h. die Äquipoten- 
tiallächen Ebenen senkrecht zur z-Achse sind und in Gleichung (4) die Funktionen 
ga (z), gs(z) usw. gleich Null sind. Multiplizieren wir nämlich unter dieser Voraus- 
setzung Gleichung (8a) mit P 

Z dz 


z Vwê—2ng(z) 
und integrieren über eine Bahnstrecke, deren Endpunkte auf verschiedenen Seiten der 
Spule liegen, so erhalten wir ähnlich wie früher 


BR o? (z) dz 
Fa— ik= =r me ma 


— Sa 
— | 


eu eh Den 


Bild 2. Elektronenbahn bei „kurzer“ Spule: Elektrostatisches Feld vorhanden. Magnetfeld wie 
bei Bild ı nur zwischen A und B merklich. a, und $, Konvergenzwinkel. 


Berücksichtigen wir, daß außerhalb des Magnetfeldes vp = o und infolgedessen 
r=vsina bzw. = — vsin f ist, und bezeichnen wir mit v, irgendeinen festen Wert 
der Elektronengeschwindigkeit (z. B. den am Fluoreszenzschirm, wo das elektrostatische 
Feld praktisch immer Null ist), so können wir statt (18) schreiben: 


a f 2 
[Z sinal + n | sa ER JR. 7) URREN (182) 
vo ı [Vo © hkh 4Vo) YW? — 27g (2) f 
Daraus folgt: 


a) Außerhalb der Spule verlaufen die Strahlen nicht mehr gradlinig, sondern 
gekrümmt, indem dort 


Vv, v., 
— sin æa = const. bzw. — sin ß = const. 
Vo Vo 


ist; d. h. die Elektronenbahnen verhalten sich genau wie Lichtstrahlen!) in einem 
Medium mit dem variablen Brechungsindex n = =, denn für ein solches Medium 


0 
gilt in dem hier vorliegenden Sonderfalle, daß die Flächen gleichen Brechungs- 
index parallele Ebenen sind, das Gesetz?) 


1) Herrn Kollegen G. Joos verdanke ich den Hinweis darauf, daß diese Analogie ein Spezial- 
fall der von Hamilton entdeckten allgemeinen Analogie zwischen der Bahn eines Massenpunktes 
und einem Lichtstrahl ist, die den Ausgangspunkt der neuen Schrödingerschen Wellenmechanik 
bildet. (E. Schrödinger, Quantisierung als Eigenwertproblem. Ann. d. Phys. 79, 361, 1926.) 
So kann die Braunsche Röhre zur anschaulichen Demonstration dieser grundlegenden Beziehungen 
dienen. Gleichzeitig ist damit gezeigt, daß die Analogie zur Optik nicht auf den hier behandelten 
Spezialfall, daß das elektrostatische Feld nur von z abhängt, beschränkt ist, sondern für jedes 
beliebige elektrostatische Feld gilt. 

2) Siehe z.B. R.Straubel in Winkelmanns Handbuch d. Phys. 2. Aufl. Bd. VI, S. 493, 
Leipzig, 1906. 
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nsin g = const. 
b) Verlängern wir die Elektronenbahnen (Bild 2) unmittelbar außerhalb der Spule 
geradlinig bis zum Schnitt mit der Achse in den Punkten P’ und Q’ (Entfernungen 
von der Spulenmitte a’ und b’), so können wir angenähert setzen 


sing, = 5, sin fy = 5 
also statt (18a) schreiben : 

Na Nb 2 I 

m P u. (18b) 


. ; v ; : a 
worin Nna den „Berechnungsindex“ e unmittelbar bei der Spule auf der linken, nb 
0 


den auf der rechten Spulenseite bezeichnet. Diese Gleichung ist aber identisch 
mit derjenigen einer Linse, ceren Brennweite in Luft (n = 1) 


Fa E NO ee 4% 


gi  Holz)d (16a) 
Vwr—anged) — 2 g (z) 


beträgt, wenn sie beiderseits an Medien mit den Brechungsindices na bzw. nb angrenzt. 
Zur Berechnung der Vergrößerung in diesem Falle benutzen wir einen Satz 

von Helmholtz!), nach dem für ein zentriertes optisches System, wie es hier 

wegen der axialen Symmetrie vorliegt, das Produkt aus der gesuchten Lateral- 


vergrößerung p und dem ‚Konvergenzverhältnis‘‘ y = En (Bild 2) 
1 


tg pı Naı 
ey = = — I 
PSP ee nn (19) 
d. h. gleich dem Verhältnis der Brechungsindices an den Orten von Bild und Gegen- 
stand ist; oder 


MEL, 19a 
ne; tg fı 2 

Beschränken wir uns auf den praktisch meist vorliegenden Fall, daß das elektro- 
statische Feld nur auf der einen Seite der Spule (Kathodenseite) vorhanden ist, 
so gilt: 

bi = bo =b; Mu =l;  Natga Z na sina =sina, X tg ao, 

worin a, den Winkel zwischen Kathodenstrahlen und Achse unmittelbar vor Eintritt 
in die Spule bedeutet. 

Damit wird 


6 e 19b) 

T (19b) 

d. h. die Vergrößerung hängt nur von der durch die Spule hervorgebrachten Ab- 

lenkung ab und ist genau so groß, als wenn das elektrostatische Feld nicht vor- 

handen und dafür der Ausgangspunkt des Strahlenbündels entsprechend weiter von 
der Spule entfernt wäre?). 

Mit dieser nicht sehr bedeutenden Modifikation gilt also auch bei Vorhanden- 
sein eines elektrostatischen Feldes für die ‚‚kurze“ Spule der Satz, daß sie wie eine 
Linse wirkt und nach den Gesetzen. der Optik ein vergrößertes oder verkleinertes 
Bild der Strahlenquelle auf dem Fluoreszenzschirm erzeugt, das gegenüber dieser 
um einen gewissen Winkel verdreht ist, im Gegensatz zu dem andern Grenzfall der 
unendlich langen Spule, die ein aufrechtes Bild in natürlicher Größe liefert. 


1) Siehe S. Czapski in Winkelmanns Handbuch (2. Aufl.), Bd. VI, S. 77. 
2) Bei einem homogenen elektrostatischen Felde erhält man diese Entfernung, indem man 
zur wirklichen Entfernung die Länge des elektrostatischen Feldes noch einmal hinzuzählt. 
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c) Der in Wirklichkeit stets vorhandene Fall eines inhomogenen Magnetfeldes 
von endlicher Ausdehnung liegt zwischen diesen beiden Grenzfällen und ist nicht 
einfach zu behandeln; nach dem oben (S. 587 f) über die Bilddrehung Gesagten scheint 
es, als ob die beiden Grenzfälle stetig ineinander übergehen und auch in dem 
Zwischengebiet eine Abbildung zustande kommt. Jedoch ist diese Frage von unter- 
geordneter Bedeutung, denn praktisch verwendet man meist so kurze und enge 
Spulen, daß man den zweiten Grenzfall mit einiger Annäherung als erfüllt an- 
sehen kann!). 

Auch Voraussetzung (c) (S. 585) ist in Wirklichkeit nur näherungsweise erfüllt; 
sie wäre es streng nur bei unendlich engem Kathodenstrahlbündel. Der endliche 
Öffnungswinkel des Bündels hat zur Folge, daß in Gleichung (7a) und (7b) die 
Glieder mit ı? und r? nicht streng Null werden und daher die Differentialgleichung (9) 
nicht streng linear wird; daraus folgt, daß die Brennpunktsentfernung | etwas von 
dem Winkel æ abhängt, den die Anfangsrichtung der Kathodenstrahlen mit der 
Spulenachse bildet; die Randstrahlen bilden in etwas anderer Entfernung ab als die 
Zentralstrahlen. Auch diese Erscheinung hat ihr Gegenstück in der geometrischen 
Optik; sie heißt dort „Aberration“ (,‚sphärische Aberration‘‘). Diese Aberration und 
die durch sie bewirkte Unschärfe ist bei gegebenen r, um so größer, je größer die 
Koeffizienten der höheren Glieder in (7a) und (7b) sind, d.h. im allgemeinen — 
wie aus dem Bau dieser Koeffizienten hervorgeht — je größer die Ableitungen der 
Feldstärken nach z, je inhomogener die Felder sind. Im übrigen nimmt die 
Aberration, genau wie bei der Sammellinse, mit zunehmendem r,, d. h. zunehmendem 
Bündelquerschnitt (gemessen an der Stelle der Spule), zu; sie ist also für eine ge- 
gebene Röhre am kleinsten, wenn die Spulenmitte mit der Diaphragmaebene zu- 
sammenfällt. 

Damit erscheint die Frage, an welcher Stelle man die Konzentrationsspule am 
günstigsten anordnet, in einem neuen Lichte. Zwar kommt bei jeder Stellung der 
Spule eine Abbildung zustande; aber von der Spulenstellung hängen Abbildungs- 
maßstab und Aberration, d. h. Fleckgröße und Fleckschärfe ab. Die 
Forderung eines kleinen Fluoreszenzflecks verlangt große Entfernung von Spule 
und Elektronenquelle, die Forderung möglichster Schärfe Anordnung der Spule 
möglichst nahe am Diaphragma. Von diesem Gesichtspunkte aus ist die Anbringung 
der Spule zwischen Kathode und Diaphragma stets ungünstig?); man muß sie also 
zwischen Diaphragma und Fluoreszenzschirm anordnen. Dann widerstreiten die 
beiden Forderungen einander; hinzukommt im Interesse einer großen Ablenk- 
barkeit des Fluoreszenzflecks als dritte die Forderung großer Zeigerlänge, welche 
möglichst große Entfernung zwischen Spule und Fluoreszenzschirm verlangt. Aus 
dem Widerstreit dieser Forderungen ergibt sich als Kompromißlösung die Anordnung 
der Spule in der Nähe der Mitte zwischen Elektronenquelle und Fluoreszenzschirm 
in Übereinstimmung mit den Erfahrungen der Praxis). Man sieht aber gleichzeitig 
auch, daß diese Vorschrift nicht den Charakter einer Gesetzmäßigkeit hat, sondern 
nur einer Regel; je nach der Größe der Elektronenquelle, der Lage und der Öffnung 
des Diaphragmas kann eine Stellung der Spule mehr nach der Kathode oder mehr 
nach dem Fluoreszenzschirm zu günstiger sein. 


1) Wesentlich dafür ist die Bedingung, daß das Magnetfeld in der Umgebung von Elek- 
tronenquelle und Fluoreszenzschirm praktisch verschwindet. Es sieht so aus, als ob man für 
diesen Fall die Optik der Kathodenstrahlen in ähnlicher Weise erweitern kann, wie es in der 
elementaren geometrischen Optik durch die Einführung der Gaußschen Hauptebenen geschieht 

2) Zu beachten ist aber, daß bei Anbringung der Spule zwischen Diaphragma und Fluoreszenz- 
schirm ein größerer Offnungswinkel des Elektronenbündels ausgenutzt und dadurch die Lichtstärke 
erhöht wird; wenn daher das Diaphragma so eng ist, daß man weit von der Grenze störender 
Aberration entfernt ist, kann diese Spulenlage dennoch günstig sein. Besser ist dann aber immer, 
die Diaphragma-Offnung zu vergrößern. 

3) W. Rogowski und W. Grösser, Arch. f. Elektrot. Bd. XV, S. 382, 1925. 
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4. Anwendung auf die verschiedenen Röhrentypen. 


a) Am einfachsten liegen die Verhältnisse bei der gasfreien Röhre mit 
Glühkathode, von denen bisher nur die von Rogowski und Grösser!) ange- 
gebene Form praktische Bedeutung erlangt hat. Als Elektronenquelle hat hier die als 
durchbohrte Spitze ausgeführte Anode A zu gelten. Der Öffnungswinkel des Bündels 
ist durch die zwischen Anode und Leuchtschirm L befindliche Blende gegeben und 
sehr klein, also unsere Voraussetzung (c) erfüllt; Voraussetzung (d) ist ebenfalls 
erfüllt, weil alle durch A hindurchfliegenden Elektronen die gleiche Potentialdifferenz 
zwischen Kathode und Anode durchlaufen und dadurch gleiche Geschwindigkeit 
erhalten haben; die durch den Potentialabfall längs des Glühdrahtes und die ther- 
mische Anfangsgeschwindigkeit hervorgerufenen Abweichungen sind nur von der 
Größenordnung weniger Volt und gegen die Betriebsspannung von etwa 25000 Volt 
vollkommen zu vernachlässigen. Da sich die Konzentrationsspule in der Mitte 
zwischen A und L befindet, ist Abbildung der Öffnung von A in natürlicher Größe 
zu erwarten, wie es die Verfasser auch tatsächlich beobachten. 

Die ältere Röhre von Samson krankt daran, wie schon Rogowski und 
Grösser hervorheben, daß die Spule viel zu nahe an der Elektronenquelle ange- 
ordnet ist; infolgedessen muß diese in starker Vergrößerung abgebildet werden. In 
der Tat erhielt Samson einen Fleck von etwa 5 mm Durchmesser, dessen Flächen- 
helligkeit für Aufnahmen bei höheren Frequenzen viel zu gering war. 

b) Bei der Braunschen Röhre alter Art ist als Elektronenquelle die Ka- 
thode anzusehen, aus der die Elektronen durch den Aufprall der positiven Ionen frei- 
gemacht werden. Hier ist die Bedingung (d) dadurch erfüllt, daß die Anfangs- 
geschwindigkeit der Elektronen praktisch gleich Null gesetzt werden kann; denn es 
ist aus anderweitigen Untersuchungen?) bekannt, daß die Anfangsgeschwindigkeit 
solcher durch positive Strahlen erzeugten Sekundärelektronen nur wenige Volt (im 
Maximum etwa 20 Volt) erreichen kann und deshalb gegenüber der der Entladungs- 
spannung von mehr als 10000 Volt entsprechenden Endgeschwindigkeit vollständig 
zu vernachlässigen ist?). 

Nicht so ohne weiteres ist die Frage nach der Größe der Ausgangsfläche und 
der Ausgangsrichtung der Elektronen zu beantworten. Die Tatsache, daß eine 
gewöhnliche Röhre ohne Konzentrierungsspule einen scharf begrenzten Fluoreszenz- 
fleck liefert, läßt zweierlei Deutung zu: entweder verlassen die Elektronen die (ebene) 
Kathode in senkrechter oder nahezu senkrechter Richtung und bilden demnach 
nahezu ein Parallelstrahlbündel mit einer Ausgangsfläche von der angenäherten Größe 
des Diaphragmas, oder die Elektronen gehen von einem sehr kleinen, fast punkt- 
förmigen Flächenstück der Kathode divergent aus. Die Entscheidung liefern Ver- 
suche, die ich vor längerer Zeit angestellt habet), zugunsten der zweiten Möglich- 
keit; es folgte dies einmal aus dem gegenüber dem Diaphragma stark vergrößerten 
Durchmesser des Fluoreszenzflecks, dann auch aus den von der Kathodenzerstäubung 
herrührenden Korrosionserscheinungen an der Kathode, die namentlich an Kathoden 
aus Eisen oder Kupfer beobachtet wurden und sich stets nur auf ein äußerst kleines 
Flächenstück von wenigen Zehntelmillimetern erstreckten. Gleichzeitig zeigte es 
sich, daß das Auftreten eines guten Kathodenstrahlbündels an das Vorhandensein 
von Unebenheiten auf der Kathodenfläche gebunden ist, die bei den vom Handel 


!) W. Rogowski und W. Grösser, a. a. O., Bild 8. 

2) Siehe z. B. W. Wien in Wien-Harms, Handb. d. Exp. Physik, Bd. 14, S. 482 f. 

3) Als Beweis dafür mag auch der gute Wert von e/m dienen, den Verf. mit der oben 
erwähnten Methode an der Braunschen Röhre erhalten hat (H. Busch, Physik. Ztschr. 23, 
438, 1922), wobei die Elektronengeschwindigkeit aus dem Entladungspotential unter Vernach- 
lässigung der Anfangsgeschwindigkeit berechnet wurde. 

t) Die Versuche, die 1910. in Göttingen ausgeführt wurden, bezweckten eine Klärung der 
Wirkungsweise der Konzentrationsspule, wurden aber wegen des Fehlens einer brauchbaren 
Theorie abgebrochen und nicht veröffentlicht. | l 
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gelieferten Braunschen Röhren durch den Nietkopf des Haltestiftes geliefert werden; 
eine sauber hergestellte Kathode mit sorgfältig plangeschliffener Vorderfläche ergab 
einen unscharfen, mit der Spule schlecht konzentrierbaren Fleck. Man verwendet 
deshalb zweckmäßig eine Kathode von der in Bild 3a dargestellten Form, eine 
ebene Platte mit abgerundeten Rändern, die in der Mitte eine halbkugelförmige 
Erhöhung von einigen mm Durchmesser trägt. Noch besser bewährte sich eine 
einfache Kugel von etwa 13 mm Durchmesser (Bild 3b). 


5. Weitere Versuchsergebnisse. 

Es seien noch einige weitere Ergebnisse der erwähnten Versuche mitgeteilt, 
durch welche die theoretischen Überlegungen gut beleuchtet und bestätigt werden 
und die gleichzeitig einen Fingerzeig geben, wie man die bisher gebräuchliche 
Form der Braunschen Röhre verbessern kann. 

a) Als zweckmäßigste Röhrenform ergab sich aus einer großen Zahl von 
Versuchen (es wurden mehr als 30 Formen ausprobiert) die Konstruktion Bild 4. 
Wesentlich ist dabei die Form der Anode A; diese ist als Metallrohr von 25 bis 
30 mm Durchmesser und 20—30 cm Länge ausgebildet, das die Kathode vollständig 
umgibt und am anderen Ende durch einen ebenen Deckel verschlossen ist, der eine 


Bild 3. Bild 4. Neue Form der Braunschen Röhre. K Kathode; A zylindrische 
Kathodenformen. Anode mit Diaphragma D. R, Ra Außenringe zur Verhinderung von 
Durchschlägen. 


als Diaphragma dienende zentrale kreisförmige Öffnung D besitzt. Auf diese Weise 
wird die Glaswand vollkommen ausgeschaltet, deren Ladungsverteilung bei der 
gebräuchlichen Röhrenform von wesentlichem Einfluß auf die Entladung und ander- 
seits sehr empfindlieh gegen Beschläge (Kathodenzerstäubungsprodukte, zersetzte 
Fettdämpfe) ist und daher vielfach Anlaß zu Störungen gab. Als Kathode K diente 
eine Aluminiumkugel nach Bild 3b. Die Drahtringe R, R, dienen dazu, dem 
elektrostatischen Felde außerhalb der Röhre einen solchen Verlauf zu geben, daß 
Durchschläge der Glaswand vermieden werden. 

b) Einfluß der Größe des Diaphragmas. Bei einer Versuchsreihe war 
das Diaphragma als Revolverblende ausgebildet, die von außen durch einen 
Magneten verstellt werden konnte, so daß der Durchmesser der Öffnung von 
I bis 8 mm verändert werden konnte. Innerhalb dieser Grenzen war ein Ein- 
fluß der Diaphragmengröße auf die Größe des konzentrierten Fluoreszenzflecks 
nicht festzustellen; selbst bei 8 mm Diaphragmendurchmesser ließ sich der Fleck, 
dessen Durchmesser ohne Konzentrierungsspule 3 cm betrug, mittels der Spule 
bis auf 0,3 mm Durchmesser zusammenziehen. Als Störung trat nur ein ge- 
wisser Astigmatismus der Abbildung auf, die offenbar vom magnetischen Erdfeld 
bzw. von dem Felde des zu dessen Kompensation in einigen Dezimetern Entfernung 
aufgestellten Stabmagneten herrührte; durch das resultierende inhomogene Feld wird 
der Kathodenstrahl aus der Symmetrieachse von Röhre und Spule abgelenkt. Diese 
Störung läßt sich aber restlos beseitigen durch ein schwaches inhomogenes Transver- 
salfeld, wie es z. B. durch einen dicht an die Röhre herangebrachten U-förmig ge- 
bogenen dünnen magnetisierten Stahldraht geliefert werden kann. 

Bei der großen Diaphragmaöffnung war der Fluoreszenzfleck außerordentlich 
hell; eine Messung, bei der der Fluoreszenzschirm durch einen Faraday-Käfig ersetzt 
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war, ergab bei einem Gesamtröhrenstrom von 77 uA für die Stromstärke im Ka- 
thodenstrahl 9 uA, also mehr als !/,, des Gesamtstromes. 

Damit ist gezeigt, daß die Lichtstärke der gewöhnlichen Braunschen Röhre 
durch Wahl einer größeren Diaphragmaöffnung in Verbindung mit einer Konzen- 
trierungsspule ohne Einbuße an Fleckschärfe ganz erheblich gesteigert werden kann. 

c) Den Einfluß der Lage der Konzentrierungsspule zeigt eine Ver- 
suchsreihe, die mit einer Röhre von folgenden Dimensionen angestellt wurde: 

Abstand Kathode— Diaphragma 20 cm 

Abstand Diaphragma—-Fluoreszenzschirm 63 cm 
Durchmesser der Diaphragmaöffnung c,8 cm 
Länge der Konzentrierungsspule 8 cm 
Durchmesser der Konzentrierungsspule etwa 8 cm. 

Die Röhre hatte noch nicht ganz die günstigste Gestalt; die Fleckschärfe war 
nicht so gut wie bei der Forın Bild 4. Bei den Versuchen wurde die Spule längs 
der Röhrenachse verschoben; in der folgenden Tabelle gibt x den Abstand zwischen 
Spulenmitte und Kathode in cm an. i bedeutet den Konzentrierungsstrom in Am- 
pere, d den geschätzten Durchmesser des Fluoreszenzflecks in mm. 


Tabelle. 
x i d Bemerkungen ir 
10 5,2 2 Fleck unscharf 4,2 
15 4,2 I Fleck nicht ganz scharf 4,6 
25 3,4 I Fleck schärfer 5,0 
41,5 2,95 I Fleck schärfer 5,5 
58 3,4 I Fleck schärfer 5,0 
68 4,2 2, ' Größte Schärfe 4,6 
78 7,0 Ile Weniger scharf 4,55 


Diese Meßreihe bestätigt die Theorie qualitativ in folgenden Punkten: 

I. mit zunehmendem x wird d immer kleiner; 

2. der zur Konzentrierung erforderliche Strom i ist am kleinsten, wenn die 
Spule in der Mitte zwischen Kathode und Fluoreszenzschirm steht (x = 41,5)!); er 
ist gleich groß für Spulenstellungen, die symmetrisch zu dieser Mittelstellung liegen 
(z. B. x= 25 und x = 58); 

3. die Abbildung wird unscharf, wenn die Spule zu nahe an die Kathode oder 
den Fluoreszenzschirm kommt. 

Eine quantitative Prüfung wurde an Hand von Gleichung (16) bzw. (16a) vor- 


genommen, nach welcher die reziproke „Brennweite‘‘ —- = + E proportional 9? 
und damit proportional i? ist; die Größe Sr = O (+ + | die hiernach kon- 


stant sein muß, ist in der letzten Spalte der Tabelle angegeben; die Konstanz er- 
scheint befriedigend, wenn man berücksichtigt, daß die Theorie nur für den Grenz- 
fall § 3b gilt, bei dem der Bereich, in dem das Magnetfeld der Spule merklich 
ist, als sehr klein gegenüber den Abständen der Spule von Kathode und Schirm 
vorausgesetzt ist, eine Voraussetzung, die bei den angegebenen Spulendimensionen 
nur unvollkommen erfüllt ist. 

1) Der Einfluß des elektrostatischen Feldes im Entladungsraum kann hicr außer Betracht 


bleiben, da es bei der gewählten Elektrodenform nur in einem kleinen Bereich in unmittelbarer 
Nähe der Kathode merkliche Werte besitzt. 
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6. Zusammenfassung. 


Im Anschluß an einen früher bewiesenen Satz, nach welchem ein von einem 
Punkte ausgehendes, genügend enges Kathodenstrahlbündel auch durch ein beliebig 
inhomogenes Magnetfeld, auch bei Vorhandensein eines beliebig inhomogenen elektro- 
statischen Feldes, in einem Punkte vereinigt wird, sofern nur beide Felder axiale 
Symmetrie zur Bündelachse haben, wird die Theorie der Konzentrationsspule bei 
der Braunschen Röhre entwickelt und durch Versuche geprüft. Die wichtigsten 
Ergebnisse sind folgende: 

a) Einhomogenes Magnetfeld bildet die Ausgangsfläche der Kathodenstrahlen 
aufrecht in natürlicher Größe ab. 

b) Ein Magnetfeld, das nur in einem gegen die Röhrenlänge kurzen Bereich 
merklich von Null verschieden ist (wie es angenähert durch eine kurze enge Spule 
geliefert wird), wirkt auf die Elektronenbahnen genau wie eine Linse auf Lichtstrahlen; 
es gilt die Linsenformel — = — + 5 und die Brennweite f läßt sich aus dem Feld- 
verlauf zahlenmäßig berechnen [Gleichung (16)]. Die Ausgangsfläche der Kathoden- 


strahlen wird im Grenzfalle sehr kleiner Spule umgekehrt im Maßstabe > abgebildet; 


gegenüber dieser Lage wird das Bild um so mehr verdreht, je länger der wirksame 
Feldbereich ist. 
c) Ein elektrostatisches Feld wirkt auf die Elektronenbahnen wie in der Optik 


ein Medium mit dem Brechungsindex n = 5, ein Beispiel für die Hamiltonsche, 
0 


in der Schrödingerschen Wellenmechanik benutzte Analogie zwischen Lichtstrahl 
und Bahn eines Massenpunktes. 

Die Versuche wurden mit einer neuen Röhrenform angestellt, die sich sehr gut 
bewährte; sie bestätigten die Theorie weitgehend und haben gezeigt, daß man bei 
der Braunschen Röhre sehr viel weitere Diaphragmen verwenden kann als bisher 
und dadurch die Helligkeit des Fluoreszenzflecks ohne Einbuße an Schärfe außer- 
ordentlich steigern kann; so wurde mit einem Diaphragma von 8 mm Öffnungs- 
durchmesser ein Fluoreszenzfleck von etwa 0,3 mm Durchmesser erzielt, in dem 
ein Elektronenstrom von mehr als 10% des Röhrenstromes auftraf. 


Jena, Physikalisches Institut, Ende März 1927. 
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Untersuchungen über die Hautwirkung in Eisenleitern. 


Von 
Karl August Mittelstraß, Jena. 


l. Einleitung. 


Die Hautwirkung oder der Skineffekt ist in der Technik in zwei Formen von 
Bedeutung: einmal als „elektrische Hautwirkung‘‘, die auftritt, wenn das elektrische 
Feld in die Längsrichtung des Leiters fällt, und bewirkt, daß die elektrischen Strom- 
linien mit zunehmender Frequenz immer mehr nach außen gedrängt werden; das 
andere Mal als „magnetische Hautwirkung‘, die sich einstellt, wenn das magnetische 
Feld in der Längsrichtung des Leiters verläuft, und die in einer Verdrängung der 
magnetischen Kraftlinien nach außen in Erscheinung tritt. Beide Formen der Haut- 
wirkung gehorchen den gleichen Gesetzen. Bei Eisenleitern ist die elektrische Haut- 
wirkung für die Technik nur von geringem Interesse, da ja heute diese zur 
Stromleitung kaum noch benutzt werden; wichtig ist dagegen die magnetische 
Hautwirkung zur Berechnung der Induktion in dem Eisen von elektrischen Maschinen 
und Transformatoren, namentlich bei höheren Frequenzen. 


ll. Aufgabenstellung. 


Während die Hautwirkung bei nicht ferromagnetischen Stoffen theoretisch 
vollkommen übersehen und für alle praktisch vorkommenden Fälle exakt berechnet 
werden kann, trifft dies bei ferromagnetischen Stoffen, insbesondere Eisen, nicht zu, 
weil hier wegen der Inkonstanz der magnetischen Permeabilität u die magnetischen 
Vektoren B und Q nicht einander proportional und daher die Differentialgleichungen 
nicht mehr linear sind. Die bisher vorliegenden Berechnungen setzen sich über 
diese Schwierigkeit hinweg, indem sie mit einem konstanten mittleren u rechnen; 
es ist aber klar, daß man auf diese Weise nur ein sehr grobes Bild der wirklichen 
Feld- bzw. Stromverteilung erhalten kann. 


Es besteht aber die Möglichkeit, bei der Theorie wenigstens eine charak- 
teristische Eigenschaft der ferromagnetischen Stoffe zu berücksichtigen, nämlich 
die Hysteresis und den mit ihr verbundenen Energieverlust, indem man, ohne die 
Linearität der Gleichungen aufzugeben, eine Phasendifferenz zwischen .B und Q 
einführt. Auf dieser Grundlage hat Arkadiew!) eine Theorie der Ferromagnetika 
bei sehr hohen Frequenzen gegeben, die mit den Beobachtungen in gutem Einklang 
ist. Im Folgenden soll auf Anregung von Herrn Professor Dr. H. Busch an Hand 
eines möglichst einfachen und übersichtlichen Beispiels, nämlich der elektrischen 
Hautwirkung in einem zylindrischen Eisenleiter von kreisförmigem Querschnitt, 
untersucht werden, inwieweit sich die Arkadiewsche Theorie bei technischen 
Frequenzen anwenden läßt und wie durch die Hysteresis die Stromverteilung beeinflußt 
wird; gleichzeitig werden die Aussagen der Theorie durch experimentelle Ermittlung 
der Stromverteilung nach der Methode von Busch?) geprüft. 


III. Die Theorie von Arkadiew. 
Für die Verteilung des magnetischen Feldes und der Stromdichte in einem 
solchen wechselstromdurchflossenen Leiter gelten bekanntlich die folgenden Differential- 
gleichungen: 


1) W. Arkadiew, Phys. Zeitschr. 14, 928, 1913. — Zeitschr. f. Phys. 27, 37, 1924. 
2 H. Busch, Phys. Zeitschr. 26, 509, 1925. 
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ai 1 ĝi 1) (1) 
Pa r r en 


worin bedeuten: 
© = magnetische Feldstärke, 
i = elektrische Stromdichte, 
r = Abstand von der Achse des Leiters, 
u = magnetische Permeabilität des Leiters, 
co = spezifische elektrische Leitfähigkeit des Leiters, 
w = Kreisfrequenz des Wechselstroms, 
je y—ı. 
Wird zur Abkürzung gesetzt: 
k=y4arnuoo und ğ =k y —)j, (2) 
so lauten die Lösungen der beiden Gleichungen (1) nach Einsetzen der aus den 
Grenzbedingungen bestimmten Konstanten : 
9-2]. hen 
= 3l (Èr) 
2rrR J (R) 


Hierin ist: 
J = Gesamtstromstärke im Leiter, 
R = Radius des Leiters, 
So (E-r) = Besselsche Funktion nullter Ordnung mit dem komplexen Argument 


(Sn), 
I, (È: r) = Besselsche Funktion erster Ordnung mit dem komplexen Argument 


(+r). 

Diese Gleichungen gelten allgemein nur für Körper mit konstanter Permea- 
bilität und ohne magnetische Hysteresis. Arkadiew hat nun für ferromagnetisches 
Material den Energieverlust beim Ummagnetisieren durch ein sinusförmiges Wechsel- 
feld berücksichtigt durch Einführung einer der elektrischen Leitfähigkeit analogen 
„magnetischen Leitfähigkeit ọ“ in die Maxwellschen Gleichungen, die dann folgende 


symmetrische Form annehmen: 


_edE 4na 
Se Te s 
_ 108 uÉ | 4ne 
IST en Fe 


oder, bei rein periodischer Zeitabhängigkeit von & und 9, für welchen Fall allein 
die magnetische Leitfähigkeit definiert ist, und bei Vernachlässigung des Verschiebungs- 
stromes im Leiter und gleichzeitigem Übergang zum elektromagnetischen Maßsystem: 


rot Ý =4no © = 4ni 
tiere tt; an 
ro j#oB=jlu— — 3) ý =ju— gjo% 


Der Energieverlust durch Hysteresis kommt hier darin zum Ausdruck, daß 


(42) 


nach der zweiten Gleichung das Verhältnis 5 komplex ist, d. h. daß der Vektor der 


magnetischen Induktion B hinter dem Feldvektor Q nacheilt. Die Größe des Nach- 
eilwinkels ist gegeben durch 


1) Siehe z.B. Jahnkc-Emde, Funktionentafeln 1923, S. 143. 
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(T = Periodendauer) 
und u die gewöhnliche statische Permeabilität ist. 
Wie man weiter aus der zweiten Gleichung (4a) ersieht, geht sie ohne weiteres 
in die Form derjenigen, die die magnetische Leitfähigkeit nicht berücksichtigt, über, 
wenn man darin für u die sog. „komplexe Permeabilität‘‘: 


u ut tj=u —ej=u(1—bj) (7) 


setzt, worin 
’ 


A A 
7 (8) 


ist. Für die Strom- und Feldverteilung in Leitern aus ferromagnetischem Material 
gelten daher auch dieselben Gleichungen (3), wie bisher, wenn man darin für u diese 
komplexe Permeabilität einführt. Das Argument der Besselschen Funktionen im 
Zähler der Gleichungen (3) wird dann: 
(E-r) = (k'r Y= 0 +b) = (k' V= 0 F b), (9) 
wenn als Abkürzung gesetzt wird: 
k’=k-er. (10) 


IV. Magnetische Untersuchungen. 


| Arkadiew hatte die Theorie nur mit Rücksicht auf die Erscheinungen bei 
sehr hohen Frequenzen (oberhalb ı0®% Perioden in der Sekunde) aufgestellt. Wie 
die von ihm und seinen Schülern angestellten Versuche zeigen, gibt die Theorie die 
Vorgänge in diesem Frequenzbereich sehr gut wieder, insbesondere scheint hier die 
in der Theorie enthaltene Voraussetzung, daß u und ọ bzw. e’ von der Feldstärke 
unabhängig sind, weitgehend erfüllt zu sein. 

Bei den technischen Frequenzen, wie sie bei den späteren Versuchen in An- 
wendung kommen, liegen die Verhältnisse wesentlich schwieriger, weil bekanntlich 
und voraussichtlich auch ọ und b auch nicht angenähert konstant sind, sondern stark 
von der Feldstärke abhängen. Es werden daher nicht nur Wechselfeldern verschiedener 
Amplitude verschiedene Werte von u und ọ entsprechen, sondern auch bei konstanter 
Amplitude werden beide Werte innerhalb einer Periode variieren, so daß man für 
die Rechnung einen Mittelwert dieser Größen nehmen muß; und es erhebt sich die 
Frage, nach welchem Gesetz diese Mittelwerte zu bilden sind. 


Verläuft Q sinusförmig: 
9 = H sin wt (11) 


und sind u und e’ konstant, so läßt sich die zweite Gleichung (4a) schreiben: 
B = H, (usin wt — e’coswt). (12) 
Sind u und e’ nicht konstant, so verläuft B nicht mehr sinusförmig. Es liegt 
nun nahe, die gesuchten Mittelwerte von u und e’ dadurch zu definieren, daß man 
Gleichung (12) auf die Grundwelle von ® anwendet, so daß sich 9,4 und 9,e' als 
die Komponenten der Grundwelle von B durch harmonische Analyse der aus der 
Hysteresisschleife unter Annahme sinusförmigen Verlaufs von 9 rechnerisch zu 
ermittelnden B-Kurve bestimmen lassen. Es ergibt sich so nach Fourier: 


T 
Sou =- | B-sin wt d (wt) = ( 3 — 5?) 
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oder 2 
I 2 2 
e= grg | BEE, — 9). (13) 


Trägt man also ® als Funktion von yQ, — 9? auf, so bedeutet dies Integral 
nichts anderes als die von dieser Kurve umschlossene Fläche. 
Ferner erhält man nach 3 ourier: 


He -4 [Benur: “7246 


also 


T 
I F 
(F = Fläche det Hysteresisschleife.) 


Die Größe b = & i _ [Gleichung (8)] ist also einfach gegeben durch das Verhältnis 


der beiden Flächeninhalte. Es folgt hieraus, daß sowohl u als auch e' und b von 
der Frequenz unabhängig sind, so lange die Fläche der Hysteresisschleife nicht von 
der Frequenz abhängt. 

Zur Bestimmung dieser Mittelwerte mußten nun verschiedene Hysteresiskurven 
von dem später für die Versuchsstäbe (siehe Abschn. VI) verwendeten Material 
(Siemens - Martin - Stahl) aufgenommen werden. Dies wurde mit einer der Joch- 
Isthmus-Methode ähnlichen Anordnung ausgeführt: 


Der Eisenstab (20 cm lang, 2 cm Durchmesser) wurde in ein Eisenjoch einge- 
spannt und durch eine verhältnismäßig weite Spule (etwa 5 cm Innendurchmesser, 
764 Windungen), deren Länge gleich der Stablänge war, magnetisiert. Zur Messung 
der Induktion ® diente eine Meßspule von 30 Windungen und etwa I1 cm Länge, 
die in der Mitte des Stabes direkt auf ihn gewickelt war. Die magnetische Feld- 
stärke H wurde mit Hilfe zweier entgegengesetzt hintereinander geschalteten Spulen 
von gleicher Windungszahl gemessen. Die eine von ihnen wurde direkt über die 
Induktionsspule geschoben, während die andere einen etwa I cm größeren Radius 
hatte (Bild ı), so daß die Windungsfläche beider Spulen: N (rs? — r,?) n war 
(N = 30 Windungen, n=1,12cm, r= 1,92 cm). Die Enden der Induktionsspule und 
der Feldspulen wurden je mit einem Spiegelgalvanometer verbunden und die Aus- 
schläge von beiden bei ruckweiser Änderung des Magnetisierungsstromes gleichzeitig 
ballistisch abgelesen. Bild 2 zeigt die so für verschiedene Feldstärken aufgenommenen 
Schleifen. 

Nun ist aber die Magnetisierung bei Stromdurchgang durch den Leiter eine 
andere als die Magnetisierung durch das Feld einer zylindrisch um den Stab an- 
gebrachten Spule. Kulebakin und Wolkoff!) haben einen erheblichen Unter- 
schied der Permeabilität für Längs- (Axial-) Magnetisierung und Quer- (Zirkular-) 
Magnetisierung festgestellt. Es wurden deshalb für die später verwendeten Eisenröhren 
(s. Abschn. VIb) die Hysteresisschleifen bei dieser Quermagnetisierung aufgenommen. 
Dazu wurde sowohl die Magnetisierungsspule als auch die Induktionsspule so an- 
geordnet, wie es Bild 3 durch einen Längsschnitt veranschaulicht, und zwar wurden 
beide Spulen über den ganzen Umfang der Röhre verteilt. Die Messung von ® 
geschah wieder ballistisch; $ wurde berechnet aus Windungszahl, Länge des Kraft- 
linienweges und Magnetisierungsstromstärke. Bild 4 zeigt die so ermittelten Hyste- 
resisschleifen für verschiedene Feldstärken. 


= 3) Kulebakin und Wolkoff, ETZ 1926, Heft 5. 
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In der oben angegebenen Weise wurden nun aus diesen Schleifen (Bild 2: Eisen- 
stab, Bild 4: Eisenröhren) nach Gleichung (13) und (14) durch Planimetrierung der 
durch die Integrale dargestellten Flächen die Mittelwerte von u, e’ und b bestimmt 
und in Abhängigkeit von 9, in Bild 5 und 6 aufgetragen. 


ee u _ nn  — = 


Bild 1. Anordnung der Feld- und Bild 3. Längsschnitt durch das Eisenrohr zur Ver- 
Induktionsspulen zur Aufnahme anschaulichung der Spulenanordnung für die 
der Hysteresisschleifen. Quermagnetisierung. 
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Bild 2. Hysteresisschleifen für den Eisenstab. Bild 4. Hysteresisschleifen für das Eisenrohr. 


Diese Kurven zeigen folgendes: 

I. Für kleine Feldstärken konvergiert u, wie bekannt, gegen einen kleinen Wert 
(Anfangspermeabilität), b und e’ gegen Null?). 

2. Mit zunehmender Feldstärke o erreichen sowohl u als auch b und E ein Maxi- 
mum, das angenähert beim gleichen Wert von 9, liegt, und nehmen dann 
wieder ab. 

Dieser Verlauf von u und b ermöglicht es, die Theorie anzuwenden, die ja 
konstante Werte voraussetzt, da in der Nähe der Maxima (9,= 5 Gauß bis 9, = 
15 Gauß) beide Größen nur wenig von 9, abhängen. 

1) Dies ist der quantitative Ausdruck für das durch Messungen von Wien (Wied. Ann. 


66, 859, 1898) begründete, von Gans (Ann.d. Phys. 27, 1, 1908 und 33, 1065, 1910) verallgemeinerte 
Gesetz, daß für kleine Zyklen die Magnetisierung reversibel ist. 
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. In diesem Gebiet sind die Mittelwerte: 
für den Eisenstab: 

u = 960; b = 0,410 (Längsmagnetisierung) ; 
für das Eisenrohr: 

u= 0900; b= 0,375 (Quermagnetisierung); 
(die Abweichungen nach oben und unten betragen nicht mehr als 10%). 

Die Versuchsbedingungen sind also später so zu wählen, daß am Rande des 

Leiters eine Maximalfeldstärke von etwa 15 Gauß herrscht. 
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Bild 6. Abhängigkeit von u, e’ und b von der Feldstärke für das Eisenrohr. 


V. Meßmethode. 


Die Methode der folgenden direkten Messungen der Stromverteilung ist kurz 
folgende): 

Durch einen Leiter von größerem Querschnitt (Stab) wird ein Wechselstrom 
geschickt und mit Hilfe von „Sonden“, d. h. Drähten, die im Innern des Leiters 
parallel zu seiner Achse angeordnet sind, die elektrische Feldstärke und damit die 
Stromdichte in verschiedenen Tiefen gemessen. Die Sonden sind an jedem Ende 
mit dem Stab leitend verbunden und in der Mitte unterbrochen; von der Unter- 
brechungsstelle führen 2 Drähte zu einer Spannungsmeßanordnung. Um bei dem großen 
Querschnitt des Leiters meßbare Spannungen zu erhalten, müssen ganz beträchtliche 
Ströme hindurchfließen. Dies wurde, ebenso wie bei Busch, dadurch erreicht, 
daß der Eisenstab durch ein angelötetes Kupferrohr zu der Sekundärwindung eines 
kleinen Transformators mit geschlossenem Eisenkern gemacht wurde. So konnte 
man z. B. bei einem Übersetzungsverhältnis 1:264 bei 1,5 Amp. Primärstromstärke 
in dem zu untersuchenden Stab Ströme bis zu 400 Amp. erhalten. 


1) H. Busch, l.c. 
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Bei den Messungen von Busch mit Kupferstäben wurde eine Sonde, die an 
beiden Enden durch Gleitkontakte mit dem Leiter verbunden war, in einem Längs- 
schlitz parallel zur Achse verschoben. Bei Eisenstäben würde ein solcher Schlitz, 
der quer zur Feldrichtung steht, und dessen magnetischer Widerstand ein Vielfaches 
des magnetischen Widerstandes des übrigen Kraftlinienweges im Eisen ist, die Feld- 
verteilung von Grund auf ändern. Wenn er keine merkliche Störung hervorrufen 
soll, so darf er höchstens etwa 1/iooọo mm breit sein. Deshalb wurden die beiden 
folgenden Konstruktionen der Versuchsstäbe ausgeführt. 


VI. Herstellung der Versuchsstäbe. 


a. Eisenstab. 

Ein Eisenzylinder von 20 cm Länge und ı cm Radius wurde durch einen Längs- 
schnitt in 2 gleiche Halbzylinder geteilt, und die ebenen Schnittflächen mit mehreren 
Längsrillen, die zur Aufnahme der Sonden dienen sollten, versehen. Diese Rillen 
waren je 15 cm lang und möglichst flach (0,15 mm-0,15 mm). Sie waren so ange- 


Bild 7. Eisenstab, aus zwei Halbzylindern bestehend, die auf ihren Schnittflächen mit Längs- 
rillen zur Aufnahme von Sondendrähten versehen sind. In der oberen Abbildung bedeuten die 
gestrichelten Linien die Rillen auf der vorderen aufzulegenden Hälfte. In den seitlichen und 
unteren Darstellungen ist die Führung der zu allen Rillen gehenden Bohrlöcher zu erkennen. 


ordnet, daß auf jeder Hälfte 5 Rillen in gegenseitigem Abstand von 2 mm gefräst 
waren. ünd zwar so, daß der Abstand zwischen ihnen nach dem Aufeinanderlegen 
der beiden Halbzylinder jedesmal ı mm betrug (Bild 7). Zu jeder Rille wurde von 
außen ein Bohrloch von ı mm Durchmesser herabgeführt. Diese Bohrlöcher waren, 
um die Feldverteilung nicht zu stören, längs des ganzen Stabes verteilt, damit sie 


Bild 8. Anordnung der Sondendrähte beim Eisenstab (schematisch dargestellt). 


nicht alle in einer Ebene lagen. Vor Einlegen der Sondendrähte wurden die beiden 
Schnittflächen nochmals sehr sorgfältig plangeschliffen, so daß nach dem Aufein- 
anderlegen und Zusammenpressen ihr gegenseitiger Abstand nicht mehr als etwa 
1/iooo mm betrug. Diese Planheit wurde kontrolliert an Interferenzstreifen mit 
einer daraufgelegten planparallelen Glasplatte. Die nun eingelegten Sondendrähte 
(seidenumsponnener Kupferdraht von 0,05 mm Durchmesser) wurden am Ende jeder 
Rille mit dem Stab leitend verbunden und in der Mitte durch das betreffende Bohr- 
loch herausgeführt. Bei den Rillen mit dem Loch an dem einen Ende wurde nur 
ein Draht durch dieses Bohrloch herausgeführt und der zweite in unmittelbarer 
Nähe an der Oberfläche des Stabes festgelötet (Bild 8). Ein Sondendraht wurde 


; ; ; a f Archiv f 
602 Mittelstraß, Untersuchungen über die Hautwirkung in Eisenleitern. Elekrotechnik. 


längs der Oberfläche des Leiters geführt, an beiden Enden (Abstand 15 cm) mit 
dem Stab leitend verbunden und in der Mitte verdrillt weggeführt. 

Die Verbindung der beiden Stabhälften mit dem Kupferrohr (s. Abschn. V.) 
wurde elastisch ausgeführt, damit diese ganz fest aufeinander gepreßt werden konnten 
und nicht etwa durch die Steifigkeit der Kupferrohrenden auseinander gehalten oder 
verbogen wurden. Die Verbindungsteile bestanden aus 4 Sätzen von je 5 aufeinander 
gelegten dünnen (0,5 mm starken) Kupferblechstreifen, die je ?/, des Umfanges vom 
Stab bzw. Kupferrohr umschlossen und dort festgelötet waren. 


b. Eisenröhren. 

Ein zweiter Versuchsstab wurde auf andere Art hergestellt: Um den senkrecht 
zu den magnetischen Kraftlinien stehenden Luftspalt auf jeden Fall zu vermeiden, 
wurden einzelne Eisenröhren, die gut ineinander paßten, aufeinander geschoben. 
Als Kern diente ein Massivstab von 8 mm Durchmesser, und über diesen wurden 
nun 6 Röhren von je ı mm Wandstärke geschoben, so daß der Außendurchmesser 
wieder, wie beim Eisenstab, 2 cm betrug; auch die Länge der Röhren war wieder 
20 cm. Die Sondendrähte wurden in Längsrillen auf der Oberfläche jeder Röhre 
eingebettet; der innere Stab hatte zur Aufnahme der innersten Sonde eine axiale 
Bohrung. Im Abstand von 15 cm voneinander gingen durch sämtliche ineinander 


mm — 


Bild 9. Eisenröhren. Zur Veranschaulichung der Sondendrahtführung sind die Sonden 0,0, 0,7 
und 1,0 eingezeichnet. Auf dem Schnitt rechts ist die Anordnung der Rillen zur Aufnahme der 
Sonden ersichtlich. 


gesteckten Rohre mit Massivstab zwei senkrechte Bohrlöcher hindurch, die auf ihrem 
Wege alle Rillen trafen. Die Sondendrähte wurden vor dem Ineinanderschieben 
eingelegt und dann durch diese zwei Bohrlöcher auf jeder Seite herausgezogen. Auf 
der einen Seite wurden sie in unmittelbarer Nähe des Bohrloches alle festgelötet, 
auf der anderen wurden sie nach außen geführt und dicht neben dem zweiten Bohr- 
loch die anderen Drähte angelötet und mit den ersten paarweise verdrillt zur Meß- 
anordnung geleitet. Längs der Oberfläche wurde ebenso wie beim Eisenstab auch 
ein Sondendraht angebracht (Bild 9). 

Zur Verbindung mit dem Kupferrohr wurden an beiden Enden der ineinander 
gesteckten Röhren erst noch zylindrische Massiveisenstücke von 6cm Länge und 
2 cm Durchmesser stumpf angelötet und diese je ı cm in das Kupferrohr hinein- 
gesteckt und verlötet. Es mußte dabei sehr gut darauf geachtet werden, daß die 
Enden der Röhren alle gut verzinnt waren, damit der Stromübergang über den 
ganzen Querschnitt stattfand; ebenso hatten die dazwischen geschalteten Massivstücke 
den Zweck, den Strom vom Rohr möglichst auf die ganze Berührungsfläche des 
Versuchsstabes zu verteilen. 


VII. Vorversuche bei höheren Periodenzablen. 
Es wurden zunächst Versuche bei etwa 150 Perioden in der Sekunde ausgeführt- 
Die Spannung an den Enden der Sonden wurde, in der gleichen Anordnung wie bei 
Busch!), nach Größe und Phase mit dem Larsenschen komplexen Kompensator?) 
gemessen. Als Nullinstrument wurde an Stelle des Telephons ein Wiensches 
Vibrationsgalvanometer®) verwendet, durch dessen Eigenfrequenz (169,5 Perioden in 
1) H. Busch, Lc. 


23, Larsen, ETZ ıgı0, 1039. 
3) M. Wien, Wied. Ann. 4. 441, 1901. 
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der Sekunde) die anzuwendende Periodenzahl gegeben war. Die Empfindlichkeit 
betrug etwa ı- 10° Amp. für ı mm Spaltbildverbreiterung. Der Wechselstrom dieser 
gewünschten Frequenz wurde erzeugt von einer kleinen 500-Perioden-Maschine. Zur 
Konstanthaltung der Tourenzahl, auf die es wegen der scharfen Resonanz des Vibra- 
tionsgalvanometers sehr ankam, wurde die Primärwicklung des Transformators 
(132 Windungen) in einen Resonanzkreis geschaltet, der aus einer Kapazität von 
13,5 uF und der zusätzlichen Selbstinduktion einer Spule von 65 Windungen auf einem 
Eisenkern mit Luftspalt bestand. Der Resonanzkreis wurde so abgestimmt, daß 
die Frequenz von 169,5 Perioden kurz vor der Resonanzfrequenz, möglichst an der 
steilsten Stelle des ansteigenden Astes der Resonanzkurve lag. Die Maschine wurde 


Bild ı0. Relative Stromverteilung bei Bild ıı. Relative Stromverteilung bei 
169,5 Perioden im Eisenstab. 169,5 Perioden in den Eisenröhren. 
(Darstellung in der komplexen Ebene.) 


von einem kleinen Hauptstrommotor angetrieben und dessen Drehmoment so ein- 
gestellt, daß sich die richtige Drehzahl ergab. Bei genügender Steilheit der Resonanz- 
kurve wächst bei noch so kleiner Zunahme der Drehzahl die Leistungsaufnahme 
der Maschine so stark an, daß sich sofort wieder von selbst die richtige Touren- 
zahl einstellt. 


Bild 10 und 11 zeigen die Ergebnisse der Messungen; es ist in ihnen die 
Stromdichte in der komplexen Ebene aufgetragen, so daß der Radiusvektor vom 
Nullpunkt zu einem Meßpunkt durch seine Länge den Betrag der Stromdichte und 
durch seinen Winkel mit der Abszissenachse die Phasenverschiebung gegen die Strom- 
dichte in der Achse des Leiters angibt. Die an den Meßpunkten angeschriebenen 
Zahlen geben den Abstand der betreffenden Sonde von der Leiterachse an. 


Die Messungen bei diesen verhältnismäßig hohen Frequenzen sind zum Vergleich 
mit der Theorie nicht sehr geeignet, weil die Hautwirkung so stark ist, daß nur 
die den drei äußersten Sonden entsprechenden Werte mit einiger Genauigkeit bestimmt 
werden konnten. Es wurde deshalb auch darauf verzichtet, den Absolutwert der 
Amplitude des Magnetfeldes zu ermitteln. 
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VIII. Versuche bei niedrigen Periodenzahlen. 


Daraufhin wurde zu ganz geringen Periodenzahlen (2—4 Perioden in der Sekunde) 
übergegangen, bei denen die Rechnung eine für die Messungen geeignetere Strom- 
verteilung erwarten läßt. Dieser langsame Wechselstrom kann entnommen werden 
von einem Widerstand mit 2 Gleitkontakten, die durch ein Kurbelgetriebe sinus- 
förmig bewegt werden!). Jedoch hat diese Anordnung den Nachteil, daß in der 
Mittelstellung der Kontakte zwischen ihnen eine längere Zeit, die der Breite der 
Auflagefläche entspricht, die Spannung Null herrscht und dadurch in der Nähe des 
Nulldurchgangs die abzunehmende Spannung stark von der Sinusform abweicht. 
Dieser Nachteil wird vermieden, wenn man zwei getrennte Widerstände mit je einem 
Schieber verwendet; diese kann man auf zwei Arten schalten: 

I. Indem man die Enden über Kreuz miteinander verbindet (Bild 12) und die 
durch eine Traverse miteinander verbundenen Schieber durch eine Kurbel gleichzeitig 
in derselben Richtung bewegt; wegen der endlichen Kurbellänge erhält man dabei 
aber keine genaue Sinusform; 


Bild ı2. Über-Kreuzschaltung der Schicber- Bild 13. Parallelschaltung der Schieberwider- 
widerstände bei gleichsinniger Bewegung der stände bei gegenläufiger Bewegung der 
Gleitkontakte. Gleitkontakte. 


2. durch gleichsinniges Parallelschalten (Bild 13) und gegenläufige Bewegung 
der Schiebekontakte durch zwei um 180° versetzte Kurbeln. Es läßt sich leicht 
zeigen, daß man hierbei auch bei endlicher Kurbellänge eine rein sinusförmige 
Spannung erhält. 

Diese letztere Anordnung wurde daher gewählt: Es wurden zwei einfache 
Schieberwiderstände?) von je 12 Ohm parallel an eine Gleichspannung von 18 Volt 
gelegt und die an den Gleitkontakten abzunehmende Spannung an die Klemmen 
der Primärspule des Transformators gelegt. Zur Veränderung der Primärstromstärke 
war noch ein veränderlicher Widerstand vorgeschaltet. Es ergab sich in der Tat 
eine genaue Sinusform, falls man darauf achtete, daß die Gleitkontakte immer guten 
Kontakt hatten und nicht durch kleine Unebenheiten der Widerstandsrollen Störungen 
entstanden. Damit auch der Strom im Versuchsstab gut sinusförmig war, mußte 
darauf gesehen werden, daß das Transformatoreisen nur schwach gesättigt war; man 
kann dies durch geeignete Wahl der Primärwindungszahl erreichen. Mit etwa 500 Primär- 
windungen ergab sich die Spannung an der äußersten Sonde (1,0) fast sinusförmig. 

Die Spannung an den Enden der zu den Sonden führenden Drähte wurde jetzt 
direkt mit dem Saitengalvanoıneter?) registriert. Es wurden darin 2 Aluminiumsaiten 
von ®/iooo mm Durchmesser verwendet. Ihr Widerstand betrug 33 Ohm und 62 Ohm‘). 
Die mechanische Spannung der Saiten wurde so eingestellt, daß beide für die 
äußerste Sonde den gleichen Ausschlag ergaben. Mit Hilfe eines Mikroskops wurden 
sie auf der lichtempfindlichen Schicht eines in einem Registrierapparat vorbei- 
laufenden Papierstreifens abgebildet. Die Empfindlichkeit betrug 5: ı0-* Volt für 
ı mm Ausschlag. Der Ausschlag der kürzeren (4,3 cm langen) Saite war nicht genau 
proportional der Stromstärke, wie auf Grund einer Eichung mit Gleichstrom fest- 


) H. Busch, Phys. Zeitschr. 26, 661, 1925. 

2) Modell Nr. 15030 von E. Ruhstrat, Göttingen. 
®») W. Einthoven, Ann. d. Phys. 12, 1059, 1903. 
*) Die Saiten hatten verschiedene Länge.. 


XVIII. Band, R ; ; T ; 
1587. Mittelstraß, Untersuchungen über die Hautwirkung in Eisenleitern. 605 


gestellt wurde, während die längere (6,3 cm lange) genau proportional der Stärke des 
hindurchgeschickten Stromes ausschlug. Deshalb wurde zur Ermittlung der Amplitude 


Sonde 1,0 (längere Saite). 


Sonde 1,0 und Sonde 0,9. 


Sonde 1,0 und Sonde 0,7. 


Sonde 1,0 und Sonde 0,6. 
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nur die Kurve der längeren Saite (auf den folgenden Aufnahmen die untere) benutzt 
und die obere Kurve (kürzere Saite) nur zum Vergleich und zur Bestimmung der 
Phasenverschiebung verwendet. Zur Kontrolle des sofortigen Folgens der Saiten 


Sonde 1,0 und Sonde o,5. 


Sonde 1,0 und Sonde 0,3. 


Sonde 1,0 und Sonde o,1. 


Sonde 1,0 und Sonde 0,0. 


Bild 14. Aufnahmen der Sondenspannungen mit dem Saitengalvanometer bei 4 Perioden in der 
Sekunde für den Eisenstab. 


bei einem Stromstoß wurden Aufnahmen eines ein- und ausgeschalteten Stromes 
gemacht und gefunden, daß die Kurven fast genau rechteckig waren. Die kürzere 
Saite wurde stets mit der äußersten Sonde (1,0) verbunden, die andere jeweils mit 
der betreffenden inneren Sonde, um so die Möglichkeit eines Vergleiches von 
Amplitude und Phase mit stets ein und derselben Sondenspannung zu haben. Bild 14 
zeigt die Aufnahmen für die einzelnen Sonden des Eisenstabes bei einer Frequenz 
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von 4 Perioden in der Sekunde. Die erste Aufnahme stellt die Kurve für die an 
Sonde 1,0 gelegte längere Saite dar. Die Aufnahmen zeigen, daß die Amplitude 
nach den inneren Sonden zu abnimmt, die Phasenverschiebung aber größer wird. 
Eine Schwierigkeit besteht darin, daß die Kurven der inneren Sonde nicht mehr 
sinusförmig verlaufen (bei den Eisenröhren noch größere Abweichungen), wie wegen 
der spitzen Form der Hysteresisschleifen nicht anders zu erwarten war. Es fragt 
sich, wie man hier Amplitude und Phase definiert. In Angleichung an die obige 
Bestimmung der Mittelwerte von u und e’ aus der Grundwelle (s. Abschn. IV) er- 
scheint es naheliegend, auch hier alle Werte auf die Grundwelle zu beziehen. Des- 
halb mußten alle aufgenommenen Kurven harmonisch analysiert werden. Die 
Amplitude der Grundwelle läßt sich bekanntlich darstellen durch: 


C, = VA, + Bit 
T 


A=- f (t) d (cos w t) 


o 


Nach Fourier ist nun 


und | 
T 
B, = — f (t) d (sin w t). 

Die beiden Integrale stellen die Flächen dar, die gebildet werden, wenn man 
über eine Periode die Funktionswerte in Abhängigkeit von cos wt bzw. sin w t aufträgt. 
Durch Ausplanimetrieren dieser Flächen und Division dieses Flächeninhalts durch 
z kann man so die Amplitude der Grundwelle erhalten. Die Phasenverschiebung 
gegen die aufgenommene verzerrte Kurve ist gegeben durch: 


B 
tgp: = Ar 


In der später aufgestellten Tabelle (s. Abschn. X) sind daher die Amplituden 
und Phasen der Grundwellen der einzelnen Sondenspannungen angegeben. 


IX. Berechnung der Gesamtstromstärke. 


Vor Aufnahme der Kurvenbilder war es aber jedesmal erforderlich, den Gesamt- 
strom im Leiter auf den richtigen Wert zu bringen, so daß an seiner Oberfläche 


Bild 15. Anordnung der Spule zur Bestimmung der Gesamtstromstärke im Eisenleiter. 


eine maximale Feldstärke von der für konstantes u und b geltenden Größe (siehe 
Abschn. IV) herrscht. Diese Randfeldstärke läßt sich ja bekanntlich berechnen aus: 


9-5. (15) 


wenn J der den Leiter durchfließende Gesamtstrom und R der Radius des Leiters ist. 

Dieser Gesamtstrom kann bei diesen langsamen Frequenzen wegen des 
beträchtlichen Ohmschen Spannungsabfalls nicht einfach aus dem Übersetzungs- 
verhältnis des Transformators und der Primärstromstärke berechnet werden, sondern 
muß auf anderer Weise ermittelt werden. 


& 
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Dazu wurde eine rechteckige Spule von großem Seitenverhältnis so längs der 
Oberfläche des Versuchsstabes angeordnet, daß ihre Windungsfläche mit einer Meridian- 
ebene zusammenfiel (Bild 15). Dann wird in dieser Spule (N = 150 Windungen, 

= 17,5 cm Länge, Achsenabstand der Längsseiten: R, = 1,2 cm, R, = 2,0 cm) bei 
Stromdurchgang durch den Leiter eine elektromotorische Kraft induziert, die sich 
folgendermaßen berechnen läßt: 

Die Zahl der die Spule durchsetzenden Kraftlinien ist: 


R, 
Z=2J | KIER=2JImg2. 
R, 


An den Enden der Spule wird dann bei einer Kreisfrequenz w des Stromes ] 
eine Spannung erzeugt: 


E= joni 10—° Volt. 


R, 
Daraus bestimmt sich 
jacta 10° Amp. (16) 
_ 2 
2lwoNIn R, 


Die Spannungsamplitude Eo (aus der Grundwelle ermittelt) ließ sich nun mit 
dem Saitengalvanometer messen und damit die Amplitude des Gesamtstromes und 
nach Gleichung (15) die der Randfeldstärke. 


X. Meßergebnisse. 
Tabelle ı. 
v = 2 Perioden pro Sekunde. 


a) Eisenstab. 
Versuchsdaten: Ey = 11,87 ° 10—* Volt, 


Jo = 70,3 Amp., 
Qo = 14,12 Gauß. 


Abstand von der Amplitude der Verhältnis Phasenverschiebung 
Achse Grundwelle außen : innen gegen 1,0 
1,0 17,62 10 _ 
0,9 14,54 0,825 4° a 
0,8 | 13,68 0,776 | 119 
0,7 11,08 0,629 | 19° 45’ 
0,5 7,58 0,443 34° 25° 
0,3 7,07 0,401 44° 57° 
0,0 5,92 | 0,336 520 15’ 
b) Eisenröhren. 
Versuchsdaten: Eo = 13,33 ° 10% Volt, 

Jo = 79,2 Amp., 

Ho = 15,84 Gauß. 
1,0 14,89 1,0 0° 
0,9 11,07 0,744 14° 25° 
0,8 8,95 0,601 250 25’ 
0,7 6,96 0,467 38% 25’ 
0,6 6,21 0,418 44° 55’ 
0,5 5,41 0.364 50° 50° 


0,0 4,95 0,332 57% 45’ 
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Tabelle 2. 
v = 3 Perioden pro Sekunde. 
Eisenröhren. 
Versuchsdaten: Eş = 20,57 ° 10—4 Volt, 
Jo = 81,4 Amp. 
90 = 16,28 Gauß. 
Abstand von der Amplitude der Verhältnis Phasenverschiebung 
Achse Grundwelle außen : innen gegen 1,0 
1,0 20,13 1,0 0° 
0,9 15,55 0,772 15° 40° 
0,8 11,78 0,585 29° 5’ 
0,7 8,79 0,437 43° 5 
0,5 6,63 0,330 56° 30” 
0,0 6,34 0,315 60° 
Tabelle 3. 
v = 4 Perioden pro Sekunde. 
a) Eisenstab. 
Versuchsdaten: E = 26,0 ° 10— Volt, 
Jo = 77,3 Amp., 
Ho = 15,46 Gauß. 
Abstand von der Amplitude der Verhältnis Phasenverschiebung 
Achse Grundwelle außen : innen gegen 1,0 
1,0 18,63 1,0 o° 
0,9 15,03 0,806 6° 50’ 
0,8 12,38 0,664 150 45’ 
0,7 9,81 0,526 250 45° 
0,6 7,03 0,377 39° 15° 
0,5 6,15 0,330 49° 35 
0,3 4,51 0,242 68° 40’ 
o,I 3,85 0,207 77° 35 
0,0 2,83 0,152 90° 


b) Eisenröhren. 
Versuchsdaten: Ey = 25,68 - 10—* Volt, 


Jo = 76,9 Amp., 

9, = 15,38 Gauß. 
1,0 17,51 1,0 | 0° 
0,9 12,05 0,699 19° 5’ 
0,8 8,05 0,460 32° 
0,7 5,90 0,337 46° 20’ 
0,6 5,10 0,292 510 55’ 
0,5 4,39 0,250 58% 30’ 
0,4 4,17 0,238 59° 12’ 
0,0 3,67 0,210 67° 5 


XI. Berechnung der Besselschen Funktion. 


Zum Vergleich dieser Resultate mit der Theorie ist es erforderlich, die Bessel- 


sche Funktion nullter Ordnung mit dem komplexen Argument: k’y— (j+ b) 
[Gleichung (9)] zu berechnen, durch welche nach der zweiten der Gleichungen (3) 
die relative Stromverteilung bestimmt ist. 
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Allgemein gilt die Reihenentwicklung der Besselschen Funktion nullter 


Ordnung?): 
I 2 I 4 I 6 
E ET A 
Yos et. (17) 


Also auch für das obige Argument: 


2 4 
(+y =0F) (Jev =0F5]) 
r a a a a ,..+...(18) 


112 212 


Y(ky—6+b)=ı— 


oder ausgerechnet: 


"/=(rb) k”? 
Q% lk -(j+b))=1+b-z -(1 28. 42.08.82 7 
k’2 = k’e k’8 
Hl +2b5, 2. jü (136°) 7.5. & 22.48.08 EEE DR | 


Für b=0,0, d., h. ohne Berücksichtigung der magnetischen Leitfähigkeit 
[Gleichung (8) und Gleichung (6)], erhält man die bekannte Reihe?): 
k’s 


; k’4 k’2 k’e 

d(k'y=j)=1— zw. ga t 22-42-68-82 etja agna et en (20) 
= ber k’ + jbei k’, 

wie sie von Lord Kelvin’) bezeichnet wird. 


Da diese Reihen für größere k’ (> 3,0) sehr schlecht konvergieren, muß man 
dafür die Besselsche Funktion durch semikonvergente Reihen ausdrücken‘). Es 
gilt nämlich: 


zarga g+ (1-6b*+b) 


Io (x)= 


EE E OE E 
y27x ( 8x TIEF 1024 x3 7 = .) (21) 
oder für 

x = k'y — (j + b) = E 
gesetzt, woraus sich ergibt 


e=k'yb?+ı 
und 
tg2y=b, 
ẹsin (W+ Z) 
Yolk Y= GF b) = — = (cos 9 + j sin 9)- 
y2re 
7 
| lt) ozy so (30+5) 2) (22) 
80 128 0% 10240? Be 
EOE) ‚one sls+2)_ 
u 8E 128 0? © 0o24 ] 
Es ist hierin noch zur Abkürzung gesetzt: 
7T WY 7t 
s= ecos (y+ Z) Pon 


1) Jahnke-Emde, S. 9o. 

2) Jahnke-Emde, S. 92. 

3) Lord Kelvin, Math. and Phys. Papers 1890, III, S. 492. 
t) Jahnke-Emde, S. 100. 


(19) 
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Für b= 0,0 wird jetzt auch 


y 
0 


und 


so daß man erhält'): 


i 
eVa er 
k’ y — j) = ——— [cos 
I EEE |: E 
a 1024V2k'3 ` 


{1 
. Hazet 
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= O 


=k', 


ia 


EE SEE E EEN 
128k? 1024 y2k’2 


Für größere k’ (>) geht diese Reihe über in die bekannte Form?®): 


k’ 
Ben eV a 
lim (k'y — j) = — —[ cos 
lim o y j) el 


Die nach den Gleichungen (19) bis 
(23) berechneten Werte sind in Bild 16 
und 17 in die komplexe Ebene eingetragen. 
(Bild 16: Die Anfangswerte bis k’ = 3,0; 
Bild 17: die größeren Werte bis k’ = 5,0.) 
Es ist bei der Berechnung folgender- 
maßen vorgegangen: 


Von k’= 0,2 bis 2,0: Reihe (19) bzw. 
16 


(20) bis zum Glied: 


22.42" 62' 
von k’ = 2,2 bis 2,8: Reihe (19) bzw. 
ks 
(20) bis zum Glied: 22.42.62. 8? 
von k’= 3,0 bis 4,0: Reihe (22) bzw. 
: SE 75 
(23) bis zum Glied: Toz" 


von k’ = 4,2 bis 10,0: Reihe (22) bzw. 


(23) bis zum Glied: 


80 

Die folgende Tabelle 4 zeigt den 
absoluten Betrag des Fehlers F (des 
ersten weggelassenen Gliedes) in % des 
absoluten Betrages von {%,. 


Aus dem Vergleich zwischen der 
Kurve für b=0,0 und den anderen für 
b=F0,0, d. h. bei Berücksichtigung der 
Hysteresisverluste [Gleichung (7) und Glei- 
chung (8)] sieht man, daß bei den letz- 
teren mit zunehmendem k’ die Amplituden 


a) 


AN 
TAN 
AAN 
A 
END 


00 


Bild 16. Besselsche Funktion nullter Ordnung 
mit dem komplexen Argument k’y— (j + b) 
von k’= 0,0 bis k’ = 3,0. 


schneller und die Phasen langsamer zu- 
nehmen. 


XII. Vergleich zwischen Theorie und Messung. 
Nach dieser Berechnung der die Stromverteilung bestimmenden Funktion be- 
steht die Möglichkeit eines Vergleiches zwischen den Ergebnissen der Theorie und 


1) und ?) Jahnkc-Emde, S. 101. 


« 
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Tabelle 4. 

k’ = 2,0 2,8 3,0 4,2 5,0 
b IF] IF] |F] (F| IF] 
RA RI RI R7 RAI 

0,0 0,214 % 0,115% 0,390 % 0,276 % 

0,1 0,235 % 0,131 % 0,388 % 0,274 % 

03 _ 0,313 % 0,196 % 0,372 % 0,263 % 

0,4 0,388 % 0,254 % 0,361 % 0,256 % 

0,5 0,483 % 0,339 % 0,348 % 0,246 % 


SEIHEN 
EAEENENDSSE 
TNA TN 
AD 
NEAMATA. 


Bild 17. Besselsche Funktion nullter Ordnung mit dem komplexen Argument k’ y — (j + b) 
von k’ = 2,0 bis k’ = 5,0. 


und denen der Messung. Die theoretischen Werte werden folgendermaßen gefunden: 
In dem Argument der Besselschen Funktion stehen außer dem Abstand r von der 
Achse des Leiters die Größen k und b. Nach Abschnitt IV ergeben sich als 
Mittelwerte : 


Für den Eisenstab: u = 960; 
für die Eisenröhren: u = 900, b= 0,575, 
und nach den Gleichungen (2) und (10): 
k’ = Vanuwo-r z= V4nu2 780° V»: r, 

für den Eisenstab: '= 2,369 y»'r, 
für die Eisenröhren: k’ = 2,294 Yr-r, 

Aus diesen Größen erhält man nach Gleichung (19) und (22) die für die relative 
Stromverteilung theoretisch berechneten Werte. Um die gemessenen Werte (s. Abschn. X) 
mit diesen theoretischen vergleichen zu können, müssen alle Werte auf denselben 
Maßstab gebracht werden; und zwar wurden die gemessenen Werte so umgerechnet, 


daß sich für die äußerste Sonde (1,0) immer der gleiche Betrag von Amplitude und 
Phase wie bei den nach der Theorie berechneten Werten ergab. Dann ergaben 


b = 0,410, 


(Ogemessen = 0,74 * 107$). 
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sich die folgenden Kurven (Bild 18—22). Die zusammengehörigen Punkte sind stets 
miteinander verbunden. Es ist jedesmal die (auch auf Sonde 1,0 umgerechnete) 
Kurve für b=0,, d.h. für die relative Stromverteilung ohne Berücksichtigung der 


Bild 18. Relative Stromverteilung bei 2 Perioden Bild 19. Relative Stromverteilung bei 2 Perioden 


im Eisenstab. in den Eisenröhren. 
(Darstellung in der komplexen Ebene). On o Meßpunkte, 
Be o Meßpunkte, x x berechnete Punkte, 
x x berechnete Punkte, + — » — + berechnete Punkte für b = o,0. 
+ — -— + berechnete Punkte für b == 0,0. 


Bild 20. Relative Stromverteilung bei 3 Perioden in den Eisenröhren. 
Oee o Meßpunkte, 

x berechnete Punkte, 

+ — *— + berechnete Funkte für b = 0,0. 
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magnetischen Leitfähigkeit, mit eingetragen. Man erkennt, daß die gemessenen 
Werte qualitativ in guter Übereinstimmung mit den auf Grund der Arkadiewschen 
Theorie berechneten sind; jedenfalls gibt diese Theorie durch die Einführung der 


K OL 
+04 
| 
7 
00, 
Bild 21. Relative Stromverteilung bei 4 Perioden im Eisenstab. 

o- = o Meßpunkte, 
X x berechnete Punkte, 


+ — — + berechnete Punkte für b = 0,0. 


Bild 22. Relative Stromverteilung bei 4 Perioden in den Eisenröhren. 


On o Meßpunkte, 
X x berechnete Punkte, 
+ — - — + berechnete Punkte für b = 0,0. 


magnetischen Leitfähigkeit die Erscheinungen wesentlich besser wieder als die frühere 
Theorie, die die Hysteresisverluste nicht berücksichtigt. Dies gilt insbesondere für 
den aus den Röhren gebildeten Leiter; bei dem Eisenstab liegen die Meßpunkte 
gegenüber den berechneten immer nach links oben verschoben, d.h. die Amplituden- 
abnahme von außen nach innen ist geringer und auch die Phasenverschiebung zwischen 
der äußersten Sonde und den inneren ist kleiner. Die Ursache ist wohl darin zu 
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suchen, daß bei den beiden aufeinander gepreßten Stabhälften der senkrecht zu den - 
magnetischen Kraftlinien verlaufende Luftspalt noch nicht so schmal ist, als daß er 
keine Störung der Feldverteilung mehr hervorruft. Im übrigen ist eine Überein- 
stimmung, wie schon oben erwähnt (s. Abschn. IV) nur zu erwarten in einem Feld- 
stärkenbereich von H, = 15 Gauß an der Leiteroberfläche bis zu Ø, = 5 Gauß her- 
unter. Die folgende Tabelle zeigt, bis zu welcher Tiefe dieses Gebiet reicht. 


Tabelle 5. 


v=2 Perioden v = 4 Perioden 


Sonde Eisenstab Eisenröhren Eisenstab Eisenröhren 


Ho Do Do Ño 


1,0 14,12 Gauß 15,85 Gauß 15,46 Gauß 15,38 Gauß 


0,9 9,57 Gauß 10,63 Gauß 10,75 Gauß 9,67 Gauß 
0,8 6,30 Gauß 710 Gauß 7,14 Gauß 6,04 Gauß 
0,7 3,50 Gauß 4,50 Gauß 4,19 Gauß Ä 3,92 Gauß 


Die Ergebnisse lassen sich auch ohne weiteres auf die technischen Frequenzen 
ausdehnen, da ja die relative Stromverteilung nur von der Größe 
kK=k'r=y4nuwor: [Gleichung (2) und (10)] 
abhängt und also bei Konstanthalten dieses Ausdrucks dieselbe bleibt. 
Wird also die Frequenz um das n-fache vergrößert, so muß zur Erzielung 


3 ; : I ä 
derselben Stromverteilung der Radius des Leiters um — verkleinert werden, d.h. was 


ya 


für 4 Per. in einem Leiter von I cm Radius gilt, gilt 
auch „, SO a z „ 0,3 cm Radius 
und 23 400 9) 39 39 79 39 O,I 39 ?9 
und 39 4000 ” 9 ” 39 39 0,03 29 339 usw. 


XIII. Zusammenfassung. 


I. Es wurde versucht, die Arkadiewsche Theorie des elektromagnetischen 
Feldes in ferromagnetischen Metallen auf die Stromverteilung in einem wechsel- 
stromdurchflossenen Eisenleiter bei technischen Frequenzen anzuwenden. Dies ist 
nur möglich, falls in dem betreffenden Feldstärkenbereich sowohl die magnetische 
Permeabilität u, als auch die magnetische Leitfähigksit ọ wenigstens angenähert 
konstant sind. 

2. Durch Versuche wurde festgestellt, daß ebenso wie u auch ọ bei Änderung 
von 9 ein Maximum durchläuft, das nahezu bei denselben Feldstärken liegt. In 
der Nähe dieses Maximums, wo u und ọ nur wenig von Q abhängen, läßt sich 
daher die obige Theorie anwenden. 

3. Innerhalb dieses Feldstärkengebietes wurde nach der von Busch angegebenen 
Methode mittels eingelegter Sonden die Stromverteilung in einem Eisenleiter mit 
größerem Querschnitt bei den Frequenzen von 2—4 Perioden in der Sekunde gemessen. 

4. Gleichzeitig wurde diese Stromverteilung auf Grund der Theorie berechnet 
und dazu eine Tabelle der Besselschen Funktion nullter Ordnung mit dem kom- 


plexen Argument k y—(j+ b) mit dazu gehörigem Kurvenbild aufgestellt. 

5. Theorie und Messung ergaben übereinstimmend, daß die Hysteresis die 
Wirkung hat, daß die Amplitude der Stromdichte von außen nach innen stärker 
abnimmt und die Phasenverschiebung der einzelnen Stromfäden gegeneinander 
geringer ist als ohne die Berücksichtigung der Hysteresisverluste. | 
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Zeitmessungen. 


Von 
M. Büge. 


Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Breslau. 


In dem ersten Teil der folgenden Arbeit wird eine Methode beschrieben, die 
es gestattet, kurze Zeiten zu messen. (Gemessene Zeiten bis zu 1075 Sek.) Es 
enthält 

I. A. Allgemeines und prinzipielle Anordnung; 
I. B. Fehlerquellen der angegebenen Anordnung; 
I. C. Angabe eines Schaltschemas zur Messung des Zündverzuges von 
Entladestrecken; 
I. D. Angabe eines Schaltschemas zur Messung der Abschaltdauer von 
Sicherungen und Automaten. 
Im zweiten Teil der Arbeit werden einige Anwendungen der angegebenen Anord- 
nungen mitgeteilt, und zwar in 
. Messung der Berührungsdauer zwischen einer frei fallenden Stahl- 
kugel und einem Stahlfundament; 
II. B. Messung des Zündverzuges einer Glimmlampe; 
II. C. Untersuchung über den Zündverzug einer Glimmlampe bei Belastung 
mit einer Stoßspannung; 
II. D. Messung der Abschaltdauern von Sicherungen und Kleinautomaten. 


I. A. Allgemeines und prinzipielle Anordnung. 


Die Messung einer Zeit läßt sich unter gewissen Bedingungen zurückführen 
auf die Messung der Spannung, auf die ein in einem Kreis mit konstanten Wider- 
ständen liegender Kondensator aufgeladen wird. Abgesehen von der unangenehmen 
Errechnung der Ladedauer aus der Kondensatorspannung müssen die beiden 
Ereignisse, deren zeitlicher Abstand gemessen werden soll, so beschaffen sein, daß 
sie benutzt werden können, um bei Beginn der zu messenden Zeit den Ladestrom- 
kreis zu schließen und an ihrem Ende ihn zu öffnen, damit eine Entladung des 
Kondensators verhindert wird. Dies ist z. B. möglich, wenn man, um die Berührungs- 
dauer zwischen einer frei fallenden Stahlkugel und einem Stahlfundament zu messen, 
beide Teile als Glieder des Ladekreises auffaßt, also als Kontaktmacher benutzt, 
unter der Voraussetzung, daß durch Abreißfunken keine Fehler entstehen können. 
Allgemein ist jedoch die Anwendbarkeit der Methode durch die Bedingung, eine 
Entladung des Kondensators durch eine mechanische Unterbrechung des Stromkreises 
verhindern zu müssen, stark begrenzt. Es wird deshalb vor den Kondensator ein 
Ventil geschaltet. Dadurch ist eine Aufladung des Kondensators mit konstantem 
Strom möglich und eine Entladung des Kondensators unmöglich gemacht. 

Es werden im folgenden die Fehlerquellen der in Bild I gezeichneten prinzi- 
piellen Anordnung zur Messung der Dauer eines Kontaktschlusses bei S untersucht. 
Es bedeutet R, eine Dreielektrodenröhre, deren Gitter mit der Anode (ausgezogene 
Leitung) verbunden ist, C den Meßkondensator, dessen Spannung Ec mit einem 
statischen Voltmeter gemessen wird. Die Anodenspannung Ea sei auf Grund einer 
Kennlinie der Röhre so gewählt, daß EA—Ec größer als die Sättigungsspannung 
der Röhre bleibt. Da der Anodenstrom der Röhre während der Messung konstant 


bleibt (gleich dem Sättigungsstrom Js), gilt für die Kontaktdauer T: 
C-Ec 
T=-. 
Js 
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I. B. Fehlerquellen der angegebenen Anordnungen. 
Der infolge schlechter Isolation dem Kondensator parallelgeschaltete Wider- 
stand sei R, der ihn durchfließende Strom ir. Der Ladestrom des Kondensators ic 


ergibt sich dann aus: 
I 


ir R = œ= 


fi dT und Js= ic + iR 
zu 
weh 
ic = Jse RC 
und die Ladedauer T,, während der der Kondensator aufgeladen werden muß, um die 


gleiche Spannung zu erhalten, die er durch die Aufladung mit dem Strom Js während 
der Zeit T, erhält: 


RC—T, 
Wenn T, =1 Sek., C = ıo M.F. und R = 10°2, ergibt sich T, zu 1,04 Sek., d. h. 
bei schlechter Isolation ein Fehler von nur 4%. 


—n 
En 


— 7 


Bild ı. Schaltschema zur Messung der Dauer Bild 2. Kurvenform des Anodenstromes einer 
kurzer Kontaktschlüsse bei S. Ventilröhre bei plötzlichem Schließen des 
Anodenkreises, wenn die Anodenspannung 

größer als die Sättigungsspannung ist. 


Bei Beschränkung auf die Messung von Zeiten größer als 10-® Sek. (die Ver- 
suche, kürzere Zeiten zu messen, sind noch nicht abgeschlossen) spielt die Laufzeit 
der Elektronen in der Röhre und den Zuleitungen keine Rolle. Um einen merkbaren 
Fehler durch die dem Meßkondensator parallelgeschalteten Leitungskapazitäten zu 
vermeiden, ist mit hoher Röhrenemission zu arbeiten, damit der Meßkondensator 
groß wird (T = 5: 107° Sek.; Js = 50: 107? Amp. ; Ec = 10 Volt; C = 25: 107° M. F.). 
Da die Zeitkonstante des Kreises E in der Größenordnung 107° liegt (L der Zu- 
leitungen 1000 cm geschätzt, Rœ 102), ist eine Beeinflussung der Steilheit des 
Stromanstieges nicht anzunehmen. Versuche deuten jedoch auf eine Form des 
Anodenstromes nach Bild 2. Für diese lassen sich zwei mögliche Gründe angeben: 

I. Beim Schließen des Kontaktes S haben die Elektronen der Raumladung 
einen kürzeren Weg zur Anode zurückzulegen als die im stationären Zustand aus 
dem Glühfaden austretenden. 

II. Im ersten Augenblick des Einschaltens von S werden, da die Röhren- 
spannung weit über der Sättigungsspannung liegt, auch die Elektronen der Raum- 
ladung zur Anode gezogen, nicht nur die, die pro Zeiteinheit aus dem Glühfaden 
treten, wie im Beharrungszustand. 
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Um diesen Effekt nachzuweisen, wurde der Schalter S in Bild ı kurzzeitig 
geschlossen; die Kontaktdauern waren vorher durch eine direkte Kondensatorauf- 
ladung ohne Verwendung eines Ventiles ermittelt und wurden in einer bekannten 
Weise zwischen 5.1075 Sek. und 30-10-°® Sek. variiert. — Als Kontaktmacher 
wurden auf einen Amboß fallende Stahlkugeln benutzt. — Die aus der Konden- 
satorspannung Ec errechneten Kontaktdauern deckten sich mit den vorher festge- 
stellten, so daß bei Kontaktdauern größer als 1075 Sek. ein Anstieg des Anoden- 
stromes über den Sättigungswert auf diese Weise nicht nachgewiesen werden 
konnte. Trotzdem wurde auf die Möglichkeit Rücksicht genommen und deshalb 
in allen Versuchen das Gitter nicht mit der Anode verbunden, sondern — wie in 
Bild ı strichpunktiert gezeichnet — über eine Vorspannbatterie B mit dem Heiz- 
pol. Die erforderliche Größe der Vorspannbatterie wird aus der Kurvenschar 
Ja = f (Ea) Es = const. entnommen. Aus dem gleichen Grunde wurde eine Steue- 
rung des Anodenstromes durch das Gitter stets vermieden. 


I. C. Schaltschema zur Messung des Zündverzuges. 

Der Zündverzug ist definiert als die Zeit, die vom Anlegen der Spannung an 
eine Entladestrecke vergeht bis zum Einsetzen der Zündung. Vereinfachend 
wird zunächst angenommen, daß der Entladestrom von dem Werte Null bis zum 
stationären Betrage momentan ansteigt. Zur Messung des Zündverzuges wird die 
in Bild 3 dargestellte Schaltung verwendet. Für die Widerstände R,; R2; R und 
Str. (mit Str. ist der Widerstand der Entladestrecke bezeichnet) bestehe nach er- 


folgtem Durchschlag durch Str. die Beziehung: = = Dann ist der Anoden- 
9 . 


0% 


ø% 


Rz fs 


Bild 3. Schaltschema zur Messung des Bild 4. Schaltschema zur Messung der Abschaltdauern 
Zündverzuges einer Entladestrecke Str. und Sicherungen und Automaten (Si). 


strom der Röhre gleich Null, solange der Stromkreis der Gleichstrommaschine unter- 
brochen ist und bei Stromdurchgang ebenfalls nach erfolgtem Durchschlag durch 
Str., da der geringe Anlaufstrom der Röhre durch die gegengeschaltete Batterie B, 
abgesperrt wird. Der während des Zündverzuges zwischen den Punkten G und F 
bestehende Potentialunterschied ist durch passende Wahl der Spannung der Gleich- 
strommaschine und der Widerstände R,; Ra und R; so groß zu machen, daß bei 
geeigneter Gittervorspannung der Anodenstrom während der Messung konstant bleibt. 


l. D. Schaltschema zur Messung der Abschmelzdauer von Sicherungen. 
Die in Bild 4 angegebene Schaltung gestattet nur die Untersuchung von 
Sicherungen bzw. Automaten bei einer Belastung mit Gleichstrom. Die Batterie 
Esch liefert den Schmelzstrom Js für die Sicherung Si. Anodenstrom kann von 
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der Gleichstrommaschine Gl.M. nur über Si und den Schalter S,, durch den die 
Belastung der Sicherung erfolgt, in die Röhre R, geliefert werden, da die Batterie 
Esen der Gleichstrommaschine entgegengeschaltet und in ihrer Spannung etwas höher 
gehalten wird. Anodenstrom kann also nur auftreten, sobald der Schalter S, ge- 
schlossen und solange Si eine leitende Verbindung darstellt. Bei richtiger Wahl 


der Spannungen gilt für die Abschmelzdauer: T u 


Js ` 
Il. A. Messung der Berührungsdauer zwischen einer frei fallenden Stahlkugel 
und einem Stahlfundament. 


Nach Heinrich Hertz „Über die Berührung fester elastischer Körper und über 
die Härte‘‘!) erhalten wir für die Berührungs- 
dauer einer frei fallenden Kugel und einer ebenen 
Platte aus gleichem Material: 


T = 2,94R Me N 
gi2yz2ghE 
Es bedeuten: 
T die Berührungsdauer in Sek., 
h die Fallhöhe in cm (in den folgenden 
Versuchen zu 100 cm gewählt, 
R den Halbmesser der Kugel in cm, 
y das spezifische Gewicht von Kugel 
und Platte. Für Stahl wird y zu 
8.107? kg/cm? angenommen, 
E den Elastizitätsmodul von Kugel und 
Platte. Für Stahl zu 2,2- 10% ange- 
nommen (kg/cm?). 
Zu den Versuchen wurden Stahlkugeln aus Kugel- PRR 
lagern verwendet, als Gegenplatte ein großer Bild s. Berührungsdauer eineraufeinen 
Amboß. Mit Hilfe der Schaltung Bild ı wurden Aw. fei fallenden Stahlkugel in 
folgende in Bild 5 dargestellten Werte erhalten: en 


Kugeldurchmesser in cm | 2,86 Ä 2,5 1,6 1,3 


| gemessen 


Berührungsdauer 


in 10° Sek. 
gerechnct 


6,37 | 4,08 | 3,35 


Die angegebenen Werte sind natürlich Mittelwerte aus etwas differierenden Einzel- 
werten. Die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung ist als gut zu 
bezeichnen. 


ll. B. Messung des Zündverzuges einer Glimmlampe. 


Zu den Versuchen wird eine der handelsüblichen von der Firma Pintsch A.-G. 
hergestellten Glimmlampen — Betriebsspannung 220 Volt benutzt. — Die eine Elek- 
trode ist eben, die zweite spiralenförmige oberhalb dieser angeordnet. Der im Sockel 
eingebaute Widerstand wird seiner Selbstinduktion wegen entfernt. Die Abhängigkeit 
des Zündverzuges von der angelegten Spannung zeigen folgende zwei Versuche: 


1) Ges. Werke, Verlag J. A. Barth, Leipzig 1895, Bd. I. 
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I. An die Glimmlampe werden Spannungen gelegt, die ungefähr die Größe der 
Zündspannung haben. Der Zündverzug kann bis zu 6o Sek. betragen. 

II. In Analogie zu Binder ETZ 1917, S. 381 wird eine auf 3600 Volt aufgeladene 
Kondensatorgruppe von 3 M.F. an eine Freileitung gelegt, die aus zwei parallelen 
Drähten (Kupferlitze 5mm Ø) von ungefähr 50 cm Abstand und 6 m Länge besteht. 
Die Enden der Leitungen sind in einer Länge von 1,5 m schleifenförmig zurück- 
gebogen. Die Glimmstrecke, die die eine dieser Schleifen überbrückt, leuchtet beim 
Anlegen der Spannung auf. 

Da zur Messung des Zündverzuges die optische Erscheinung nicht herangezogen 
werden kann, wird das Ende des Zündverzuges definiert durch die Annahme eines 
senkrechten Anstieges des Entladestromes von dem Betrage Null bis auf den statio- 
nären Wert. Die Berechtigung dieser Annahme wird im folgenden bewiesen. In 
einem praktisch induktionsfreien Stromkreis, bestehend aus Gleichspannungsquelle 
GI. M., Widerstand R und Entladestrecke Str. (Glimmlampe) sei ein Kontaktmacher P 
eingebaut, der Kontakte mit der exakten Dauer von T, oder T,+AT,=[T, her- 
gestellt. AT, sei ein geringer Bruchteil von T,. Die Berechtigung obiger Annahme 
eines senkrechten Anstieges des Entladestromes wird nachgewiesen durch das Vor- 
handensein einer bestimmten Spannung E der Gleichstromquelle, bei deren Anlegen 
an die Entladestrecke Q, = [idT sehr klein bleibt gegenüber Q: = £ idT. Als 

(Ti) 

Kontaktmacher dient eine auf einen Amboß fallende Stahlkugel. Die Einzeiwerte T 
der Berührungsdauer gruppieren sich — bei konstanten Versuchsbedingungen — um 
einen Mittelwert Tm = T, + '!/; IT,. Bei positiver Abweichung der tatsächlichen 
Kontaktdauer von dem Mittelwert muß die durch die Entladestrecke gegangene 
Elektrizitätsmenge Q, groß sein gegenüber der bei einer negativen Abweichung er- 
haltenen Menge Q,. Einen Auszug aus den Eichwerten des Kontaktmachers stellt 
die folgende Tabelle dar. 


a, wobei ac = T; c == 4,98 ° 10® 


Kugeldurchmesser in cm 


1,55 8,8 9,1 8,9 8,8 8,6 8,9 8,9 89 
A mittel Tm 
8.9 4,43 10° Sek. 


Die maximale Abweichung Tm — T beträgt ungefähr 4%. In der folgenden 
Tabelle sind die bei gleicher Einstellung des Kontaktmachers und geeigneter Wahl 
der Gleichspannung E durch die Entladestrecke gegangenen Elektrizitätsmengen Q 
angegeben bzw. diesen proportionale Zahlen b, nämlich in Teilstrichen des abge- 
lesenen statischen Voltmeters die Spannungen Ec, auf die ein hinter der Glimm- 
lampe liegender Kondensator C aufgeladen wurde. Da Ec gegenüber E sehr klein 
bleibt, tritt in der Messung durch den zwischengeschalteten Kondensator kein Fehler 
auf (Bild 6). | 


Tm = 4,4 1075 Sek. 


Spannung E HERREN = b, wobei Cb=Q 
15 


I 
in Volt Oo | 18 0 o 
22 


268 15 0 (6) 0 
| (0) o 18 (e) 
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Die Unterschiede der durch die Entladestrecke gegangenen Elektrizitätsmengen 
sind so groß im Vergleich zu den Abweichungen der Kontaktdauern, daß ein recht- 
winkliger Anstieg des Stromes angenommen werden kann; damit ist die Benutzung 
des in Bild 3 angegebenen Schaltschemas gerechtfertigt. | 

Versuche, bei denen die Glimmlampe durch schwarzes Tuch gegen Fremdlicht 
geschützt war, führten zu Werten des Zündverzuges, die um mehr als 300% unter- 
einander differierten. 


#00 
so 
x 
Ta 
3 
300 #0 
a Bild 6. Schaltschema zur Messung der 
200 Elektrizitätsmenge, die während einer 
zurzeitigen Belastungsdauer durch die 
20 Entladestrecke Str. geht. 
20 
w 
$ 3 
R N i 
WO ph 200 220 200 260 280 


Bild 7. Zündverzug einer Glimmstrecke in Abhängigkeit von der angelegten Spannung. 


Die Glimmlampe wurde daher mit einer Bogenlampe bestrahlt. (Lichtbogen- 
leistung 120 Watt; Entfernung Kratermitte bis Lampenmitte ungefähr 12 cm.) Die 
erhaltenen Werte streuen weit weniger; sie sind für eine angelegte Spannung von 
250 Volt in der folgenden Tabelle angegeben: 


T in 107% Sek. 


3,75 4,45 4,22 5,56 4,22 4,55 3,56 4,59 
512 3,78 5,12 4,59 4,33 4,03 5,93 5,71 
4,45 5,64 6,30 4,22 5,64 4,04 4,48 5,12 5,41 


T mittel = 4,73 107° Sek. 


Die für verschiedene Spannungen erhaltenen Werte (Mittelwerte) sind in 
Bild 7 dargestellt. 


II. C. Untersuchung über den Zündverzug einer Glimmlampe bei Belastung mit 
einer Stoßspannnng. 


Veranlaßt durch die von Professor Rogowski veröffentlichte Arbeit „Towns- 
ends Theorie und der Durchschlag der Luft bei Stoßspannungen“ (Arch. f. Elektrot. 
1926, 6. Heft) wurde folgende Frage gestellt: Ist es möglich, daß bei einer stoß- 
weisen Belastung der Glimmlampe mit einer rechtwinkligen Spannungswelle von der 
Amplitude E ein Überschlag eintritt, wenn die Dauer des Stoßes T, kleiner ist als 
die Dauer der Funkenverzögerung T,, die erhalten wird, wenn die gleiche Span- 
nung E statisch an die Entladestrecke gelegt wird® 
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Der Versuch wurde derartig ausgeführt, daß für eine bestimmte Kontakt- 
dauer T,, die wiederum durch die Berührungsdauer einer frei fallenden Stahlkugel 
hergestellt wurde, die Spannung gesucht wurde, bei der die Größe der durch die 
Entladestrecke gegangenen Elektrizitätsmenge den erfolgten Durchschlag anzeigte. 
Die Schaltung entsprach der in Bild 6 dargestellten. Dadurch, daß sowohl die 
Kontaktdauer als auch der Zündverzug schwanken, streuen natürlich die Ergebnisse. 
In der folgenden Tabelle sind zunächst ausführlich die Werte angegeben, die für 
eine Kontaktdauer von 4,4 10-° Sekunden erhalten wurden. Es ist angegeben die 
Amplitude der Stoßspannung E und ein der durchgegangenen Elektrizitätsmenge 
proportionaler Faktor b (vgl. S. 620 unten). 


Evolı b. wobei Cb = () 
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268 nE le. 
20 20 10 O IS I2 7 O Is O O ) O I0 


T= 44° 10-3 Sek. 


Die Tabelle zeigt, daß die ersten regelmäßigen Zündungen eintreten bei einer 
Stoßspannungsamplitude von 248—256 Volt. Die Kurve des Zündverzuges in Ab- 
hängigkeit von der statisch angelegten Spannung (Bild 7) ergibt für einen Zünd- 
verzug von 4,4 10° Sekunden die Zündspannung 248 = 256 Volt. Für die andern 
untersuchten Stoßspannungsdauern sind nicht sämtliche gemessenen Werte ange- 
geben. Die folgende Tabelle enthält die darauf bezüglichen Angaben: Unter Tı 
ist die mittlere Dauer des Stoßes angegeben; unter E der Spannungsbereich, in den 
die ersten Zündungen fallen. Mit T, ist der Zündverzug bezeichnet, der bei dem 
statischen Anlegen der Spannung E an die Entladestrecke erhalten wird (Bild 7 
entnommen). 

Die größte Abweichung zwischen der Stoßspannungsdauer T,, die erforderlich 
ist, um mit der Stoßspannungsamplitude E den Durchschlag zu erreichen und der 
statisch gemessenen Funkenverzögerung T, bei gleich hoher angelegter Spannung E 
beträgt nur 25%. Dieser im Vergleich zu den von Prof. Rogowski angeführten 
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Differenzen außerordentlich kleine Fehler kann sicher auf Meßungenauigkeiten, sowie 
auf die bei der Definition des Zündverzuges gemachten Vereinfachungen zurück- 
geführt werden, so daß der Versuch in bezug auf die untersuchte Entladestrecke 
die Folgerung zuläßt: Ein Überschlag kann unter dem Einfluß einer rechteckigen 
Stoßspannung nur dann erfolgen, wenn die Dauer der Stoßspannung mindestens 
ebenso groß ist wie die Dauer der Funkenverzögerung, die gemessen wird, wenn 


eine der Stoßspannungsamplitude gleiche Spannung statisch an die Entladestrecke 
gelegt wird. 


E in Volt 248 — 256 224 —- 228 218 -.- 224 212 — 216 210 — 214 
| 
T, in 107° Sek. | 4,4 | 6,4 7,4 8,0 9,0 
Ta in 1075 Sek. 4,1—4,8 7.3—8.3 8,0—10,7 10,7--12,3 11,3—14 


II. D. Messung der Abschaltedauern von Sicherungen und Automaten. 


Vgl. ETZ 1907, S, 432 ff. und E, KUB 1911, S. 124 Dr. G. J. Meyer, E. u. M. 
` 1926, S. 437 von Professor K. Zickler. 

Von G. J. Meyer wird zur Berechnung der Abschmelzdauer von Sicherungen 

abgeleitet: 
J.s =A:q?, 

wobei J den während der Abschmelzdauer s konstanten Belastungsstrom, A eine 
Materialkonstante und q den Querschnitt des Schmelzeinsatzes bedeuten. Der 
Gültigkeitsbereich ist durch die Annahme eines adiabatischen Schmelzvorganges in 
der Ableitung der Gleichung festgelegt und angegeben mit 


JZ 2 Je 
wobei wir mit J, den Grenzstrom bezeichnen, d. h. den Strom, der den Schmelz- 
einsatz erst nach unendlich langer Zeit zum Schmelzen bringt. 


Einer experimentellen Kontrolle entzieht sich die Berechnungsgleichung, da es 
unmöglich ist, den Belastungsstrom J während des Schmelzvorganges konstant zu 
halten; denn der Widerstand des Schmelzeinsatzes R, ändert sich von dem Anfangs- 
wert R,, auf einen Endwert R,s. Um jedoch mit einer einfachen Schaltung — be- 
stehend aus Gleichstromquelle Esch, Vorschaltwiderstand R und Schmelzeinsatz — 
die Gleichung prüfen zu können, wird der veränderliche Widerstand R, durch einen 
Mittelwert R}? zwischen R,, und R,s angenähert ersetzt und aus dem bei kurz- 
geschlossenem R, gemessenen Strom J, der mittlere Strom Jm gefunden. Aus der 
Abhängigkeit s = f (Jm) kann der von Meyer errechnete Wert von A kontrolliert 
werden; hierbei kann die Beziehung s = f (Jm) ersetzt werden durch s=f(J,), wenn 
R, klein bleibt gegenüber R. Dies wird z. B. möglich sein, wenn Kupfereinsätze 
geringer Länge (0,1 m) untersucht werden (die verwendete Spannung Esen betrug 
stets 220 Volt). Die Werte der Funktion s = f (Jm) sind im folgenden als ‚„korri- 
gierte Werte“, die der Funktion s=f(J,) als „nicht korrigierte Werte“ bezeichnet. 


Im folgenden wird R’ = 3R,, gesetzt. Bei der rechnerischen Prüfung dieser 
natürlich nur näherungsweise geltenden Annahme wird der Begriff „adiabatisch‘ 
dahin erweitert, daß er jeden Energieumsatz ausschließen soll außer dem von zu- 
geführter elektrischer Energie in Wärmeenergie des Schmelzeinsatzes. Zur Kon- 
trolle der Annahme Ry = 3R,, wird errechnet, wie lange es dauert, bis ein Nickel- 
draht von 0,7 mm ® und einer Länge von o,ı m bei einem konstanten Belastungs- 
strom von 77 bzw. 100 Amp. durchschmilet. 
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Die tatsächliche aD ergibt sich aus 
Ss: = aG f'l [R,AT. 


Zur Lösung dienen 
I 
0,24: 107°’ 
y spez. Gewicht = 8,5, bezogen auf kg und dm?, 
G Gewicht des Einsatzes = 327 10° kg, 
e spez. Widerstand = 0,13, 
T, Schmelzpunkt = 1950° C, 
a Temperaturkoeffizient, 
c spezifische Wärme. 
Bei Benutzung der von Landolt-Börnstein-Roth angegebenen Werte von 
a und c ergibt die graphische Lösung des Integrals den Wert 1512, so daß 


@ Umrechnungszahl von Watt auf Kal. = 


ie .10-8 Iren 
J2-s = 327 10° 1512 FETT 


SJ = 77 = 0,348 Sek., 
SJ = 10 = 0,206 Sek. 
Die Errechnung nach Meyer ergibt, wenn A = 132.10? seinen Werten 
entnommen wird, 
SJ = 77 = 0,33! Sek., 
SJ = 100 = 0,196 Sek. 
Der zur experimentellen Kontrolle dem Einsatz R, vorzuschaltende 
Widerstand ergibt sich aus 
E 
R + 3 R20 
Bei E = 220 Volt wird R zu 2,76 Q bzw. 2,1 2 gefunden, wenn R,, = 0,0338 Q 
gesetzt wird. Für diesen Fall, der experimentell mit konstanter Spannung und ver- 
änderlichem Strom realisiert werden kann, ergibt sich die Abschmelzdauer aus 
”-R,ds=aGcdT, 
Ts Ta 


Ts 
Be grdT+aR[cdT+ RycaT| 
T T, 


= Jm = 77 bzw. 100 Amp. 


Mit den oben E Ea Werten wird bei graphischer Lösung der Integrale 
erhalten 


SJ = 77 = 1,36 (7,57 1512 + 5,5°235 + I15)- 


SJ =77 = 0,361 Sek., 
SJ = 190 = 0,218 Sek. 
Für einen Kupfereinsatz wurden folgende Werte erhalten: 
d = 0,35 mm, I = 0,I m. 
J =97 Amp. a) Abschmelzdauer bei konstantem Strom: 0,0875 Sek., 
b) Abschmelzdauer bei konstanter Spannung mit vereinfachender An- 
nahme: 0,0856 Sek. 
J =6o0 Amp. a) : 0,2288 Sek., 
b) : 0,228 Sek. 

Eine weitere Kontrolle der Vereinfachung ist durch folgende Überlegung mög- 
lich: Die Funktion s=f(J,) gibt bei Verwendung gleichen Einsatzmaterials aber 
verschiedener Einsatzlänge auch verschiedene Werte der Abschmelzdauer s bei 
gleichen Werten von J,. Die Funktion s = f (Jm) ergibt von der Einsatzlänge unab- 


T 
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hängige Werte. Die Umrechnung zweier Kurven s = f(J,), die an gleichem Material 
aber verschiedener Einsatzlänge aufgenommen sind, muß also zu zwei sich deckenden 
Kurven s=f(Jm) führen. Die Ausführung dieser Kontrolle ist in Bild 8 dargestellt. 
Material: Messing 0,5 mm Ø. Es bedeuten: Kurve I, Abschmelzdauer berechnet nach 
Meyer; Kurve 2a Abschmelzdauer, gemessen an einem Einsatz von 0,5 m Länge; 
s = f (Jı); Kurve 28 Abschmelzdauer, gemessen an einem Einsatz von 0,1 m Länge; 
s=f(]J,); Kurve 3 stellt die aus 2a und 25 errechnete Kurve s = f (Jm) dar. Die 
Einzelwerte fallen um höchstens 6% aus der Kurve. Bei Stromstärken geringer als 
so Amp. macht sich die stärkere Strahlung des längeren Einsatzes in einem An- 
wachsen seiner Abschmelzdauer bemerkbar (nicht mehr adiabatisch). Der Fehler 


Abschmelzdaver 
a 


N 
O 


0 20 w 80 700 
Belastungsstrom in Amp. 


Bild 8. Abschmelzdauer eines Messingdrahtes (0,5 mm Ø) in Abhängigkeit vom Belastungsstrom. 
Kurve 1: gerechnet nach Meyer. i 
Kurve 24: gemessen, Einsatzlänge 0,5 m. 
Kurve 2»: gemessen, Einsatzlänge o,ı m. 
Kurve 3: aus 2ı und 2r, korrigierte Kurve. 


in der Bestimmung der Materialkonstanten A aus der Kurve s = f (Jm) dürfte also 
nach den gemachten Kontrollen 10% bestimmt nicht überschreiten. 


Zur Belastung des Schmelzeinsatzes dient eine Akkumulatorenbatterie von 
220 Volt. (Zeitkonstante — bei J = 100 Amp. ist Rgs = 2,2 2, L der Zuleitungen 

2 L _ 10° c A n | 
geschätzt zu 1078 Henry — r o> œ 5.107%, gegenüber einer kürzesten ge- 
messenen Abschaltdauer von 107° Sekunden.) Die Messung der Abschaltdauern 
erfolgte mit dem in Bild 4 angegebenen Schaltschema; es wird jedoch das Gitter 
direkt mit der Anode verbunden, da einerseits die Wahl der richtigen Gitterspan- 
nung sehr schwierig ist, andererseits aber eine Falschmessung infolge des (mög- 
lichen) Anstieges des Anodenstromes über den Sättigungswert nicht anzunehmen 
ist, da die zu messenden Zeiten verhältnismäßig lang sind. 


Die ausgeführten Versuche. 


Zur Bestimmung des Grenzstromes, der bei gleichem Material eine Abhängig- 
keit von der Art der Einspannung, der Länge des Einsatzes und — falls nicht 
elektrisch unbenutztes Material verwendet wird — der elektrischen Vorgeschichte 
zeigt, werden Drahtlängen von 40—50 cm benutzt, die in 10 cm Entfernung von 
einer hölzernen Klemmleiste senkrecht ausgespannt sind. Die Extrapolation einer 
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mit der Stoppuhr aufgenommenen Kurve der Abschmelzdauer als Funktion des 
konstant gehaltenen Belastungsstromes ergibt den Grenzstrom. 


Nickel. Untersuchter Durchmesser: 0,07 cm. 


Bild 9 zeigt neben den nach Meyer errechneten Werten der Abschmelzdauer 
den doppelten Grenzstrom, sowie die Kurve s= f (Jm) Aus dieser wird A zu . 
250-10+® errechnet gegenüber einem von Meyer angegebenen Wert von 132. 10+®. 
(Die von Meyer errechneten Werte sind im folgenden stets bezeichnet mit: von 
M. err.) Die Annahme eines adiabatischen Schmelzvorganges ergibt sich als zu- 
lässig oberhalb des dreifachen Grenzstromes. 


Abschmeladouer 


Belastungsstrom in Amp. 


Bild 9. Abschmelzdauer eines Nickeldrahtes (0,7 mm Ø) in Abhängigkeit vom Belastungsstrom. 
gemessen, 
ee gerechnet nach Meyer. 


9 


SEC 


i 


Abschmelzdauver 


© 2 
Belastungssirom in Amp. 
Bild 10. Abschmelzdauer von Kupferdrähten in Abhängigkcit vom Belastungsstrom. 


gemessen, 
Bere gerechnet nach Meyer. 
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Aluminium. Untersuchter Durchmesser: 0,05 cm. 


A ergibt sich zu 350-10° gegenüber 314-10° von M. err. Zulässigkeit der 
Annahme eines adiabatischen Schmelzvorganges: oberhalb 5 Jg. 


w 
Belostungsstrom ın Amp. 


Bild 11. Abschmelzdauer von Diazedpatronen in Abhängigkeit vom Belastungsstrom. 
Kurve ı: Patrone für 6 Amp., 
Kurve 2: Patrone für ro Amp., 
Kurve 3: Patrone für ı5s Amp., 
Kurve 4: Patrone für 20 Amp., 
Kurve 5: Patrone für 25 Amp. 


Abscholtdaver 


0 


END in Amp. 

Bild 12. Abschaltdauer von Sockelautomaten in Abhängigkeit von Belastungsstrom. 
Kurve ı: Automat für 6 Amp., 

Kurve 2: Automat für ro Amp., 

Kurve 3: Automat für 20 Amp. 


Kupfer. Untersuchter Durchmesser: 0,04, 0,05, 0,075, 0,09 cm. 

A wird gefunden zu 1040-108 gleich dem von Meyer errechneten Wert. Zu- 
lässigkeit der Annahme eines adiabatischen Vorganges: oberhalb 3J. Die ge- 
messenen Werte s=f(J,), die nach Meyer errechneten, und die doppelten Grenz- 
ströme sind in Bild 10 dargestellt. 
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Messing. Untersuchte Durchmesser: 0,05, 0,6, 0,075, O,I cm. 


A wird gefunden zu 290: 10° (von M. err. 196- 10°) Zulässigkeit der Annahme 
eines adiabatischen Vorganges: oberhalb 4 Jg. 


Eisen. Untersuchte Durchmesser: 0,03, 0,04, 0,065, 0,0775, 0,083, 0,095 cm. 


A wird gefunden zu 145-10° (von Meyer nicht errechnet.) Zulässigkeit der 
Annahme eines adiabatischen Vorganges: oberhalb 4 Jg. 


Sicherungen und Kleinautomaten. Die beiden folgenden Abbildungen 
(Bild 11 und 12) geben die Abschaltdauern von ausgeführten Diazedpatronen und 
Sockelautomaten. Letztere waren dem Betrieb entnommen, die Ankerbremsfedern 
jedoch entfernt. Als Belastungsstrom ist stets der Strom angegeben, der bei kurz- 
geschlossener Sicherung bzw. Automat gemessen wurde. 


Ein 6-Ampere-Sockelautomat wurde innerhalb einer halben Stunde eintausend- 
mal mit 60 Ampere belastet. Die Abschaltdauer betrug konstant 0,02 Sekunden 
(bei jeder 50. Schaltung gemessen). 


Bei allen angegebenen Versuchen wurde als Elektronenröhre eine Telefunken- 
röhre R.S. 5 verwendet, als Meßkondensatoren Präzisions- oder Normalkondensatoren 
von Siemens & Halske. Zur Ablesung der Kondensatorspannung hat sich von den 
im Institut vorhandenen Instrumenten am besten ein Wulfsches Fadenelektrometer 
von Günther und Tegetmeyer infolge seiner guten Isolation bewährt, 


Zum Schlusse sei es mir gestattet, dem Direktor des Elektrotechnischen In- 
stitutes der Technischen Hochschule Breslau, Herrn Professor Dr. Gg. Hilpert, 
für viele Unterstützungen und Anregungen bei der vorliegenden Arbeit zu danken. 


Anmerkung zu IIB und IIC. 


Eine ausführlichere Untersuchung der vorliegenden Fragen, bei der die statisti- 
sche Verteilung der Einzelwerte des Zündverzuges berücksichtigt wird, ist zur Zeit 
(Sommer 1927) im Gange. 


Breslau, den 5. Februar 1927. 
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Messung der höheren Harmonischen nach der 
Kompensationsmethode. 


Von 
Wilhelm Geyger, Frankfurt a. M. 


I. Einleitung. 


ı. Bisher übliche Handhabung der Kompensationsmethode bei 
Wechselstrommessungen. 


Bei den gebräuchlichen Anordnungen zur Messung von Wechselspannungen nach 
der Kompensationsmethode werden die zu untersuchende, am Meßobjekt wirksame 
Wechselspannung und die zur Kompensation dienende, am Wechselstromkompensator 
abgenommene Vergleichsspannung vom gleichen Generator oder von zwei miteinander 
starr gekuppelten Generatoren gleicher Polzahl erzeugt, um zu erreichen, daß die 
beiden gegeneinander zu kompensierenden Spannungen absolut gleiche Frequenz 
haben. Die für vollkommene Kompensation (vollkommene Stromlosigkeit des Kom- 
pensationskreises und des Nullinstrumentes) bestehende Bedingung, daß auch die 
Kurvenform dieser beiden Spannungen die gleiche sein muß, läßt sich praktisch 
nur dadurch erfüllen, daß man die beiden Spannungen sinusförmig macht. In den 
meisten Fällen ist jedoch diese Bedingung nicht erfüllbar, da die Kurvenformen der 
in der Meßanordnung wirksamen Ströme und Spannungen im allgemeinen mehr 
oder weniger verzerrt sind. 


Benutzt man zur Abgleichung ein Nullinstrument, das nur auf Ströme von 
der Frequenz der Grundwelle, nicht aber auf die höheren Harmonischen anspricht, 
so werden nur die Grundwellen der in der Meßanordnung wirksamen Ströme und 
Spannungen zur Messung herangezogen, und das Nullinstrument zeigt Stroimlosigkeit 
an, wenn die Grundwellen der Kompensationsspannungen amplitudengleich und in 
bezug auf den Kompensationskreis um 180° in der Phase gegeneinander verschoben 
sind. Es wird dann nur die Grundwelle der zu untersuchenden Wechselspannung 
ausgemessen,; die höheren Harmonischen dagegen werden bei der Auswertung der 
Meßergebnisse überhaupt nicht berücksichtigt. 


Wird als Nullinstrument ein Elektrodynamometer mit einer fremd erregten Spule 
oder ein Elektrometer, bei dem die Nadel fremd erregt ist, verwendet, und ist die 
Kurvenform des Erregerstromes bezw. der Erregerspannung genau sinusförmig, so 
ist die Voraussetzung, daß das Nullinstrument nur auf Ströme von der Frequenz 
der Grundwelle, nicht aber auf die höheren Harmonischen anspricht, streng erfüllt. 
Bei Verwendung eines auf die Grundwelle abgestimmten Vibrationsgalvanometers 
trifft die Annahme, daß das Nullinstrument auf die höheren Harmonischen gar nicht 
reagiert, mit genügender Genauigkeit zu, wenn die gegeneinander zu kompensierenden 
Spannungskurven nicht sehr stark verzerrt sind. 


Sind jedoch beide oder eine der Kurven stark verzerrt, so kann unter Um- 
ständen das Abgleichen der Meßanordnung unmöglich werden, da auch bei Erzielung 
vollkommener Kompensation der Grundwellen die höheren Harmonischen im Kom- 
pensationskreis verhältnismäßig starke Ströme verursachen, welche die Einstellung 
eines scharfen Minimums des Galvanometerausschlages unmöglich machen. Diese 
Schwierigkeiten in der Abgleichung können bekanntlich dadurch behoben werden, 
daß man die Ströme, welche die höheren Harmonischen im Kompensationskreis 
verursachen, künstlich unterdrückt, indem man z. B. mit dem Vibrationsgalvano- 
meter eine Kapazität und eine Induktivität in Reihe schaltet, deren Größen so ge- 
wählt sind, daß sich der Kompensationskreis in bezug auf die Grundwelle in Resonanz 
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befindet. Handelt es sich um sehr starke Kurvenverzerrungen, so kann durch den 
Einbau mehrerer Resonanzkreise (Siebkreise) Abhilfe geschaffen werden. 

Für die bisher übliche Handhabung der Kompensationsmethode bei Wechsel- 
strommessungen ist, wie aus diesen Ausführungen hervorgeht, charakteristisch, daß 
nur die Grundwelle der zu untersuchenden Wechselspannung wirklich ausgemessen 
wird, und daß die Wirkung der höheren Harmonischen mit allen zur Verfügung 
stehenden Mitteln bei der Messung ausgeschaltet wird. Die Messung wird also 
genau so ausgeführt, als ob in der Meßanordnung nur Ströme und Spannungen von 
der Frequenz der Grundwelle, d. h. zeitlich sinusförmig verlaufende Ströme und 
Spannungen vorhanden wären; die höheren Harmonischen werden bei der Auswertung 
der Meßergebnisse überhaupt nicht berücksichtigt. Infolgedessen sind die Meß- 
ergebnisse, wenn die Kurven der zu untersuchenden Spannungen verzerrt sind, mit 
einem Fehler behaftet, dessen Größe von der Stärke der Verzerrung abhängig ist. 

Der Einfluß der Kurvenverzerrung auf die Meßgenauigkeit ist von Drysdale!) 
und von W. v. Krukowski?) theoretisch und experimentell untersucht worden. 
Es ergibt sich, daß selbst verhältnismäßig große Verzerrungen der Kurve nur einen 
geringen Einfluß auf das Meßresultat ausüben, vorausgesetzt, daß man ein nur auf 
Ströme von der Frequenz der Grundwelle, nicht aber auf die höheren Harmonischen 
ansprechendes Nullinstrument benutzt. Ist z. B. nur eine der höheren Harmonischen, 
beispielsweise die dritte, vorhanden, so darf deren Amplitude bei einem Fehler von 
I œw in der Spannungsmessung 4,5% der Amplitude der Grundwelle betragen, 
während sie bei einem Fehler von ı % in der Spannungsmessung 14,1% der Grund- 
wellenamplitude betragen darf. 


2. Bekannte Methoden zur Messung der höheren Harmonischen. 


Bei Wechselstromuntersuchungen ergibt sich häufig die Aufgabe, von einer 
gegebenen Wechselspannung nicht nur die Amplitude der Grundwelle, sondern auch 
die Amplituden der höheren Harmonischen zu messen. Dies geschieht bei den be- 
kannten Methoden entweder in der Weise, daß die Kurve der zu untersuchenden 
Spannung durch punktförmige Aufnahme oder nach einem oszillographischen Ver- 
fahren zunächst experimentell aufgenommen und dann auf graphischem bzw. rech- 
nerischem Wege oder mit Hilfe eigens dafür konstruierter Apparate (harmonische 
Analysatoren) analysiert wird, oder derart, daß man die Grundwelle und die höheren 
Harmonischen durch geeignete Methoden direkt mißt, ohne erst die Kurve aufzu- 
nehmen (experimentelle Analyse). 

Des Coudres?) hat eine Methode zur experimentellen Analyse eines Wechsel- 
stromes angegeben, welche bezweckt, die Koeffizienten der Fourierschen Reihe, 
durch die der Wechselstrom dargestellt wird, direkt zu messen. Der Grundgedanke 
dieser Methode ist folgender: Fließen in den beiden Spulen eines Elektrodynamo- 
meters Wechselströme von verschiedener Frequenz, so ist die Kraftwirkung der 
festen Spule auf die bewegliche gleich Null, sofern die Frequenzen nicht nahezu 
einander gleich geworden sind. Man schickt den zu analysierenden Wechselstrom 
durch die feste Spule eines Elektrodynamometers, durch die bewegliche Spule 
dagegen einen, z. B. mittels eines Kohlrauschschen Sinusinduktors zu erzeugenden 
sinusförmigen Hilfsstrom, der die k-fache Frequenz gegenüber der Grundwelle des 
zu analysierenden Stromes hat. Dann kann dieser Hilfsstrom nur auf die im zu 
analysierenden Strom enthaltene k-te Harmonische eine Kraft ausüben, während 

!) Drysdale, Phil. Mag. 17, 1909, S. 402. 

2) W. v. Krukowski, Vorgänge in der Scheibe eines Induktionszählers und der Wechsel- 
stromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung. Verlag Springer, Berlin 1920, S. 70— 8o. 


3) Des Coudres, Verh. d. Phys. Ges. zu Berlin 17, 1898, S. 129; ETZ 1900, S. 752, 770; 


Zeitschr. f. Instruk. 19, 1899, S. 125 und 21, i1901, S. 187. — Vgl. auch: Thornton Coe, Rev. 
Gen. de l’EI. 19, 1926, S. 203. 


m : Geyger, Messung der höheren Harmonischen. 631 


alle anderen Teilwellen wirkungslos bleiben. Die Amplituden der einzelnen Teilwellen 
ergeben sich aus der Amplitude des Hilfsstromes, aus der Dynamometerkonstante und 
aus den am Elektrodynamometer abgelesenen Ausschlagswerten. Des Coudres 
hat ausführlich erörtert, wie auch die Phasenlage der einzelnen Teilwellen nach dieser 
Methode bestimmt werden kann. 

Die von Pupin und Armagnat!) angegebene Resonanzmethode zur experi- 
mentellen Kurvenanalyse beruht auf folgendem Prinzip: Legt man an die zu analy- 
sierende Wechselspannung einen aus Kapazität und Induktivität bestehenden Resonanz- 
kreis, schaltet man in diesen Kreis (oder parallel zu einem in diesen Kreis ein- 
geschalteten Nebenwiderstand) einen Öszillographen und bringt man den Kreis 
durch Verändern von Kapazität und Induktivität unter Beobachtung des von dem 
Oszillographen wiedergegebenen Kurvenbildes nacheinander in Resonanz mit den 
Frequenzen der einzelnen Teilwellen, so lassen sich aus den Ohmschen Wider- 
ständen der Meßanordnung die Amplituden der einzelnen Teilwellen ermitteln, wenn 
die Stromempfindlichkeit des ÖOszillographen bekannt ist. Bei der Analyse von 
Stromkurven kann man nach dem Vorgang von Orlich?) den Resonanzkreis an 
die sekundäre Spule eines Lufttransformators anlegen, dessen primäre Spule von 
dem zu analysierenden Wechselstrom durchflossen wird. 

Die von Des Coudres und von Pupin und Armagnat angegebenen 
Methoden können nur dann angewendet werden, wenn zur Speisung der Dynamo- 
meterspule bzw. zur Erregung des Resonanzkreises und des Oszillographen aus- 
reichende Energie zur Verfügung steht, und wenn der in der Dynamometerspule 
bzw. im Resonanzkreis fließende Strom die Kurvenform der zu analysierenden 
Spannung nicht merkbar beeinflußt. Handelt es sich jedoch um sehr niedrige 
Spannungen, wie sie z. B. bei der Ausmessung magnetischer Wechselfelder an den 
Prüfspulen und am magnetischen Spannungsmesser?) auftreten, so sind diese Me- 
thoden nicht anwendbar. Für solche Messungen benötigt man eine Methode, die 
sich durch hohe Empfindlichkeit auszeichnet und bei der eine Beeinflussung der zu 
untersuchenden Spannungskurve durch den Energieverbrauch der Meßanordnung 
nicht stattfindet. 

Im folgenden werden Meßanordnungen beschrieben, welche ermöglichen, die 
Grundwelle und die höheren Harmonischen einer zu analysierenden Wechselspannung 
nach der Kompensationsmethode zu messen. 


Il. Anwendung der Kompensationsmethode zur Messung der höheren 
Harmonischen. 


ı. Messung der ungeradzahligen Harmonischen. 


Wir setzen vorläufig voraus, daß wir es mit reinen Wechselströmen zu tun 
haben, bei welchen die negative Kurvenhälfte spiegelbildliich gleich der positiven 
verläuft, die somit nur die ungeradzahligen Harmonischen enthalten, und zer- 
legen nach Fourier die zu analysierende, nicht sinusförmige Wechselspannung, 
deren Effektivwert P ist, in eine sinusförmige Grundwelle vom Effektivwert P, und 


in sinusförmige Oberwellen, welche die 3 fache, 5fache, 7fache ... Frequenz von 
der Grundwelle besitzen und deren Effektivwerte P3», Psv, Pr» ... sind. Die Aufgabe 
besteht nun darin, die Spannungswerte P,, Pav, Ps», Pr ... nach der Kompensations- 


methode nacheinander auszumessen. 


t) Pupin, Amer. Journ. of Science 48, 1894, S. 379, 473. — Armagnat, Journ. de phys. 
(4) I, 1902, S. 345. — Vgl. auch: Lamb und Smith, Journ. of the Inst. of electr. eng. 18, 1889, 
S. 307. 

2) Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven. Verlag Vieweg, Braun- 
schweig 1906, S. 75/76. 

3) Rogowski und Steinhaus, Arch. f. Elektrot. I, 1912, S. 141. — Rogowski, Arch. 
f. Elektrot. I, 1913, S. 511. 
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Der Effektivwert P, der Grundwelle wird in der üblichen Weise durch Kom- 
pensation gegen eine in bezug auf Amplitude und Phase veränderbare sinusförmige 
Vergleichsspannung gemessen, indem der diese Vergleichsspannung liefernde Wechsel- 
stromkompensator an den die zu untersuchende Wechselspannung erzeugenden 
Generator oder an einen mit diesem Generator starr gekuppelten zweiten Generator 
gleicher Polzahl angeschlossen wird. Die vom Wechselstromkompensator gelieferte 
Vergleichsspannung und die Grundwelle der zu untersuchenden Wechselspannung 
haben somit absolut gleiche Frequenz. 

Das zur Erkennung der Stromlosigkeit des Kompensationskreises dienende 
Vibrationsgalvanometer wird auf die Frequenz » der Grundwelle abgestimmt, besitzt 
also gegenüber der Grundwelle maximale Empfindlichkeit, ist dagegen unempfindlich 
gegenüber den höheren Harmonischen. Zur Vermeidung der Störungen, die unter 
Umständen von den durch die höheren Harmonischen im Kompensationskreis ver- 
ursachten Strömen hervorgerufen werden, wird mit dem Vibrationsgalvanometer eine 
Kapazität und eine Induktivität in Reihe geschaltet, deren Größen so gewählt 
werden, daß sich der Kompensationskreis in bezug auf die Grundfrequenz » in 
Resonanz befindet. Der Kompensationskreis verhält sich dann in bezug auf die 
Grundwelle wie ein Kreis mit nur Ohmschem Widerstand, da die Induktivität des 
Vibrationsgalvanometers keine Erhöhung des Kompensationskreiswiderstandes ver- 
ursacht, und besitzt demnach gegenüber der Grundwelle minimalen Widerstand, 
während er gegenüber den höheren Harmonischen als Sperrkreis wirkt. 


Soll nun der Effektivwert P,, der dritten Harmonischen durch Kompensation 
gemessen werden, so muß die zur Kompensation von P,» dienende in bezug auf 
Amplitude und Phase veränderbare sinusförmige Vergleichsspannung die Frequenz 
3» besitzen. Der Wechselstromkompensator muß somit mit einem sinusförmigen 
Wechselstrom beschickt werden, der die 3fache Frequenz von der Grundwelle hat. 
Dies kann in der Weise geschehen, daß der Kompensator an einen kleinen Hilfs- 
generator angeschlossen wird, welcher mit dem die zu untersuchende Wechselspannung 
erzeugenden Hauptgenerator starr gekuppelt ist, wobei die Polzahl des Hilfsgenerators 
gleich der 3fachen Polzahl des Hauptgenerators sein muß. Man kann jedoch auch 
so verfahren, daß man den Kompensator unter Zwischenschaltung eines Frequenz- 
transformators mit dem Frequenzübersetzungsverhältnis 1:3 an den Hauptgencrator 
anschließt, wobei allerdings Voraussetzung ist, daß der vom Frequenztransformator 
abgegebene den Kompensator speisende Strom 3facher Frequenz sinusförmigen 
Verlauf und zeitlich konstante Amplitudenwerte aufweist. 

Das Vibrationsgalvanometer wird hier auf die Frequenz 39 abgestimmt, besitzt 
also gegenüber der dritten Harmonischen maximale Empfindlichkeit, ist dagegen 
uneinpfindlich gegenüber der Grundwelle und den übrigen Harmonischen. Der 
Kapazität und Induktivität in Reihenschaltung enthaltende Kompensationskreis, der 
auf die Frequenz 39 abzustimmen ist, besitzt gegenüber der dritten Harmonischen 
minimalen Widerstand, während er gegenüber der Grundwelle und den übrigen 
Harmonischen als Sperrkreis wirkt. 

Die Messung der Effektivwerte P,,, P,,.... wird in ähnlicher Weise ausgeführt, 
indem der Wechselstromkompensator mit einem sinusförmigen Wechselstrom von 
der Frequenz 5%, 7v ... beschickt wird, und indem Vibrationsgalvanometer und 
Kompensationskreis auf die Frequenzen 59, 7» ... abgestimmt werden. 


2. Messung der geradzahligen Harmonischen. 


Wir haben bis jetzt vorausgesetzt, daß die zu analysierende Wechselspannung 
nur die ungeradzahligen Harmonischen enthält, ein Fall, der meistens vorliegen 
dürfte. In manchen Fä len jedoch (z.B. bei Untersuchungen an mit Gleichstrom- 
magnetisierung arbeitenden Frequenztransformatoren und an mit Kraftlinienleitstücken 
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ausgestatteten Gebermaschinen für Drehzahlmessungen) sind in den zu untersuchenden 
Wechselspannungen auch die geradzahligen Harmonischen — unter Umständen 
sogar sehr stark — vertreten. 

Die Messung der den geradzahligen Harmonischen entsprechenden Effektiv- 
werte Ps, Pav, Pa» ... wird dann analog ausgeführt, indem der Wechselstrom- 
kompensator unter Zuhilfenahme eines die 2fache, 4fache, 6fache ... Frequenz von 
der Grundwelle erzeugenden Hilfsgenerators oder Frequenztransformators mit einem 
sinusförmigen Wechselstrom von der Frequenz 2», 4v, 6v ... beschickt wird und 
indem Vibrationsgalvanometer und Kompensationskreis auf die Frequenzen 2», 4», 
69 ... abgestimmt werden. 


lil. Praktische Durchführung der Messungen. 


ı. Erzeugung des zur Speisung des Wechselstromkompensators dienenden 
Meßstromes mittels Hilfsgeneratoren. 


Der zur Speisung des Koinpensators dienende Meßstrom soll sinusförmig sein 
und die k-fache Frequenz der Grundwelle (k=Ordnungszahl der zu messenden 
Harmonischen) besitzen. Zur Erzeugung des Meßstromes kann man, wie bereits 
erwähnt, einen kleinen Hilfsgenerator verwenden, welcher mit dem die zu untersuchende 
Wechselspannung erzeugenden Hauptgenerator starr gekuppelt wird, wobei die Pol- 
zahl des Hilfsgenerators gleich der k-fachen Polzahl des Hauptgenerators sein muß. 
Die Abmessungen des Hilfsgenerators ergeben sich aus dem Eigenverbrauch des 
Kompensators, welcher möglichst gering sein soll. 

Die von Drysdale!) und von W. v. Krukowski?) ausgebildete Ausführungs- 
form des Wechselstromkompensators, bei der ein gewöhnlicher an einen Phasen- 
schieber angeschlossener Kompensationsapparat benutzt wird, und bei der die Phase 
der Vergleichsspannung am Phasenschieber, ihre Amplitude am Kompensationsapparat 
reguliert wird, ist für die vorliegenden Zwecke weniger geeignet, da der Phasen- 
schieber einen verhältnismäßig großen Eigenverbrauch hat. Dagegen eignen sich 
hier vorzüglich die „komplexen Wechselstromkompensatoren“, die sich durch sehr 
geringen Eigenverbrauch auszeichnen. Bei diesen Kompensatoren wird die zu 
messende Wechselspannung kompensiert durch eine in bezug auf Amplitude und 
Phase veränderbare Vergleichsspannung, welche aus zwei hintereinander geschalteten, 
um 90° in der Phase gegeneinander verschobenen Teilspannungen zusammengesetzt ist. 

Bei dem komplexen Kompensator nach Larsen?) wird die eine Teilspannung 
durch Schleifkontakte an einem geeichten Meßdraht abgegriffen, welcher mit der 
primären Spule eines in der Kopplung veränderlichen Lufttransformators in Reihe 
geschaltet ist, während die andere Teilspannung durch die in der sekundären Spule 
dieses Transformators induzierte EMK dargestellt wird. Der vom Verfasser aus- 
gebildete, in früheren Arbeiten*) ausführlich beschriebene „Schleifdraht- Wechsel- 
stromkompensator‘'®) ermöglicht, die beiden zur Kompensation der zu messenden 
Wechselspannung dienenden Teilspannungen als stetig regelbare Spannungsabfälle 
an zwei kalibrierten, mit Schleifkontakten versehenen Meßdrähten abzugreifen, an 
welchen zwei um 90° in der Phase gegeneinander verschobene Wechselspannungen 
von gleicher Amplitude wirksam sind. 

Der Eigenverbrauch dieser Kompensatoren beträgt, je nach der Stärke des 
Meßstromes, nur etwa 0,01 bis ı Watt. Aus diesem Grunde braucht der Hilfs- 
generator nur kleine Abmessungen zu haben. Man kann hier in manchen Fällen 


i) Drysdale, Phil. Mag. 17, 1909, S. 402; Referat von Orlich, Zeitschr. f. Instrk. 21, 
1909, S. 356. 

23 W. v. Krukowski, a. a. O., S. 66—110. 

3) Larsen, ETZ ıgıo, S. 1039. 

t) Geyger, ETZ 1924, S. 1348 und Arch. f. Elektrot 17, 1926, S. 213. 

*) Der Apparat wird von der Firma Hartmann und Braun, Frankfurt a. M., hergestellt. 
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Magnetinduktoren benutzen, wie sie als Gebermaschinen für Drehzahlmessungen 
verwendet werden, oder auch kleine Tonfrequenzmaschinen (sogenannte Sirenen) }), 
wie sie bei Wechselstrom-Brückenmessungen Anwendung finden. Die Maschinen 
müssen mit dem Hauptgenerator starr gekuppelt werden. 


Die von solchen Maschinen erzeugten Wechselströme enthalten bekanntlich 
verhältnismäßig stark ausgeprägte höhere Harmonische, die man jedoch nach dem 
Vorgange von Wien durch elektrische Resonanz nahezu beseitigen kann. Zu diesem 
Zwecke schaltet man die Maschinenwicklung mit Kapazität, Induktivität, Strom- 
messer und Kompensator in Reihe und stimmt den so entstandenen Schwingungs- 
kreis auf Resonanz ab. Hierdurch wird die Wirksamkeit der Maschine beträchtlich 
erhöht und ein praktisch sinusförmiger Verlauf des den Kompensator durchfließenden 
Meßstromes erzielt. 


2. Erzeugung des zur Speisung des Wechselstromkompensators 
dienenden Meßstromes mittels Frequenztransformatoren. 


Ein anderes Verfahren zur Erzeugung des Kompensatormeßstromes besteht 
darin, daß man den Kompensator unter Zwischenschaltung eines Frequenztransfor- 
mators mit dem Frequenzübersetzungsverhältnis ı:k an den Hauptgenerator an- 
schließt. Es ist hierbei erforderlich, daß der vom Frequenztransformator abgegebene, 


Bild 1. Kurvenform des Primär- und Sekundärstromes eines für Meßzwecke bestimmten 
Frequenztransformators (bei Verwendung eines Widerstandes als sekundäre Belastung). 


den Kompensator durchfließende Strom k-facher Frequenz nahezu sinusförmigen 
Verlauf und zeitlich konstante Amplitudenwerte aufweist. Auch hier kommt es auf 
möglichst geringen Eigenverbrauch des Kompensators an. 


Als Frequenztransformatoren kommen für die vorliegenden Messungen haupt- 
sächlich Anordnungen mit ruhenden Transformatoren in Betracht, und zwar die 
Verfahren, welche die magnetische Sättigung des Eisens benutzen. Ihr Prinzip ist 
von Epstein?) und in besonderen Ausführungen von Joly?) und von Vallauri*) 
angegeben worden. Verfasser hat bei Hartmann & Braun auf diesem Prinzip be- 
ruhende Frequenzwandler (Frequenzübersetzungsverhältnis 1:2) von kleinen Ab- 
messungen ausgebildet, welche für Meßzwecke, insbesondere für Frequenzmessungen 
in Verbindung mit Zungenfrequenzmessern, bestimmt sind. Diese Apparate°), welche 
mit durch Gleichstrom magnetisierten Transformatoren arbeiten, ermöglichen den 


1) Vgl. z. B.: Dolezalek, Zeitschr. f. Instrk. 23, 1903, S. 243— 245. 
2) Epstein, D.R.P. Nr. 149761, 1902. 

3) Joly, Lumicre dlectr. 14, 1911, S. 195. 

t) Vallauri, Electrician 68, 1912, S. 582 und ETZ 1911, S. 988. 

5) Geyger, ETZ 1923, S. 565 und Helios 29, 1923, S. 369. 
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Kompensator mit einem Meßstrom (etwa 50 bis 250 Milliampere) von doppelter 
Frequenz zu beschicken!). 


Die Bilder ı und 2 zeigen die Kurvenformen des Primär- und Sekundärstromes 
(aufgenommen mit dem S. & H.-Oszillographen) für den Fall, daß der Schleifdraht- 
Wechselstromkompensator über einen kapazitäts- und induktionsfreien Widerstand 
(Bild ı) bzw. über eine Drosselspule (Bild 2) mit der Sekundärseite des Frequenz- 
wandlers verbunden ist, während Bild 3 die Kurvenform dieser Ströme für den Fall 
wiedergibt, daß der Kompensator über Kapazität und Induktivität an die Sekundär- 
seite angelegt ist, wobei der als Resonanzkreis wirkende Sekundärkreis auf die 


Bild 2. Kurvenform des Primär- und Sekundärstromes eines für Meßzwecke bestimmten 
Frequenztransformators (bei Verwendung einer Drosselspule als sekundäre Belastung). 


Frequenz 2» abgestimmt ist. Der Meßstrom von doppelter Frequenz ist in diesen 
Fällen für den vorliegenden Zweck hinreichend sinusförmig. Zur Messung dieses 
Stromes wird mit dem Kompensator ein Strommesser (z. B. Elektrodynamometer 
oder Hitzdrahtinstrument) in Reihe geschaltet, welcher bei Anwendung der erwähnten 
Resonanzschaltung auch zur Beobachtung des Strommaximums dient. 


w” 


Bild 3. Kurvenform des Primär- und Sekundärstromes eines für Meßzwecke bestimmten 
Frequenztransformators (bei Verwendung cines Resonanzkreises als sekundäre Belastung). 


Was die Messung der ungeradzahligen Harmonischen unter Zuhilfenahme von 
Frequenztransformatoren betrifft, so liegt es nahe, als Frequenztransformator die 
mit einer hochgesättigten Drosselspule arbeitende von K. Schmidt?) ausgebildete 
Anordnung anzuwenden, deren Prinzip aus Bild 4 hervorgeht. Die eisengeschlossene 
Drosselspule Lg ist mit einer eisenfreien oder nicht eisengeschlossenen Induktivität L, 
mit einem Kondensator C, und einem Ohmschen Widerstand R in Reihe geschaltet 
und an den Generator G angelegt. An den Wicklungsenden von Leg liegt ein auf 


1) Solche Apparate werden von der Firma Hartmann u. Braun, Frankfurt a. M., hergestellt. 
2) K. Schmidt, ETZ 1923, S. 910. 
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die zu erzeugende höhere Frequenz abgestimmter Schwingungskreis, welcher mit 
einem weiteren, auf diese Frequenz abgestimmten Schwingungskreis induktiv ge- 
koppelt ist. Der Generatorkreis ı ist auf die Grundfrequenz v abzustimmen, während 
die Schwingungskreise 2 und 3 auf die Frequenz k-» abzustimmen sind. Zur Be- 
obachtung der Strommaxima dienen die in diese Kreise eingeschalteten Hitzdraht- 
strommesser A, A, As. Der in Kreis 3 wirksame Strom könnte zur Speisung des 
Kompensators benutzt werden, wenn seine Amplitudenwerte zeitlich konstant wären. 


Bild 4. Frequenztransformator-Anordnung mit hochgesättigter Drosselspule nach K. Schmidt. 


Über die Wirkungsweise der in Bild 4 dargestellten Anordnung ist in der 
neueren Literatur des öfteren berichtet worden!). Es zeigt sich, daß die in den 
Kreisen 2 und 3 erzeugten Schwingungen gedämpfter Natur sind. Die Amplituden- 
werte der Schwingungen sind also zeitlich nicht konstant, d. h. die Amplitudenkurve 
des in Kreis 3 wirksamen Stromes ist keine Gerade. Durch Zwischenschaltung 
schwach gedämpfter Resonanzkreise kann man allerdings die Amplitudenunterschiede 
verringern. Dennoch erscheint diese Anordnung zur Speisung. des Kompensators 
weniger geeignet. 


En 
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Bild 5. Abmessungen der bei den oszillographischen Bild 6. 
Untersuchungen des Verfassers benutzten Oszillogramm der Maschinenspannung 
hochgesättigten Drosselspule. (Kreis 1). 


Verfasser hat an einer solchen Anordnung oszillographische Untersuchungen 
ausgeführt ?). Als Generator diente hierbei eine vierpolige Zählereichmaschine?) 
(Leistung: 2 Kilowatt). Die Versuchsanordnung war nach Bild 4 geschaltet (Grund- 


1) Vgl. z. B.: K. Schmidt, ETZ 1923, S. 910. — Dornig, ETZ 1924, S. 1107. — Plendl, 
Sammer und Zenneck, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 27, 1926, S. 101. — Casper, 
Hubmann und Zenneck, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 24, 1924, S. 129. — Emers- 
leben, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Telcph. 24, 1924, S. 105. — Kümmich, Zeitschr. f. techn. 
Phys. 7, 1926, S. 337. — Hilpert und Seydel, ETZ 1926, S. 433, 472, 1014 und 1927, S. 492. 
— Guillemin, Arch. f. Elektrot. 17, 1926, S. 17. 

2) Diese Untersuchungen wurden im Versuchslaboratorium der Firma Hartmann u. Braun, 
Frankfurt a. M., ausgeführt. 

3) Zählercichmaschine, Type C, der Firma Hans Boas, Berlin. 
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frequenz bei allen Untersuchungen: 80 Per/sec). Bild 5 zeigt die Abmessungen 
(Masse in mm) der benutzten eisengeschlossenen Drosselspule (Wicklung : 800 Windungen, 
Kupferdraht von 1,5 mm Durchmesser). Die in den Kreisen 1, 2, 3 liegenden Kopp- 
lungs- und Abstimmspulen sind aus Kupferband (Querschnitt: 3 X 1 mm) gewickelt 
und haben etwa 100 bis 200 bzw. 6co bis 800 Windungen. Zur Feinabstimmung 


Bild 7. Oszillogramm der Spannung an der Bild 8. Oszillogramm des in Kreis 2 wirksamen 
Drosselspule (Kreis ı). Stromes bei dem Frequenzübersetzungsverhältnis 
1:7. 


ist in jeden Kreis eine Spule mit verschiebbarem, stabförmigem Eisenkern vorgesehen. 
Die Kapazitäten C,, C,, C, (C,=20 Mikrofarad; C,=0,5 bis 4 Mikrofarad; C,=0,5 
bis 6 Mikrofarad) sind aus Papierkondensatoren (Prüfspannung: 1500 bzw. 2000 Volt) 
zusammengestellt. Die Ströme J,, Jz, J3 wurden mit Hitzbandstrommessern gemessen; 
bei Abstimmung der Kreise ı, 2, 3 traten folgende Stromstärken auf: J,=5 bis 8 
Ampere; J,=1,5 bis 4 Ampere; J,=0,3 bis ı Ampere. Die Kurvenformen der Ströme 


Bild 9. Oszillogramm des in Kreis 3 wirksamen Bild 10. Oszillogramm des in Kreis 2 wirk- 
Stromes bei dem Frequenzübersctzungs- samen Stromes bei dem Frequenzüberscetzungs- 
verhältnis 1:7. verhältnis 1:11. 


Js, Ją und der an Generator und Drosselspule wirksamen Spannungen wurden mit 
dem S. & H.-Oszillographen untersucht. In Bild 6 bis 11 sind einige der dabei auf- 
genommenen Oszillogramme wiedergegeben. 

Bild 6 stellt die Maschinenspannung, Bild 7 die Spannung an der Drosselspule 
dar. Bild 8 zeigt den Strom J}, Bild 9 den Strom J, bei dem Frequenzübersetzungs- 
verhältnis 1:7, während Bild 10 den Strom Jẹ, Bild ıı den Strom Ją bei dem 
Frequenzübersetzungsverhältnis 1:11 darstellt. 

Die Oszillogramme in Bild 9 und 11 zeigen, daß die Amplitudenwerte des in 
Kreis 3 wirksamen Stromes sich periodisch ändern. Die Amplitudenunterschiede 
sind allerdings bei den Frequenzübersetzungsverhältnissen 1:3 und 1:5 bedeutend 
geringer, betragen aber immer noch etwa ı bis 3% vom Amplitudenwert. Bei 
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Verwendung von Zwischenkreisen wird man unter Umständen diese Unterschiede 
noch verringern können. 

Es hat sich bei den diesbezüglichen Versuchen des Verfassers gezeigt, daß 
die auf diese Weise erzeugten Ströme zur Speisung des Kompensators weniger 
geeignet sind, da sich hierbei eine genügend scharfe Nulleinstellung des Vibrations- 
galvanometers nicht immer erreichen läßt. Dagegen kann die in Bild 4 dargestellte 
Anordnung sehr wohl als Tonfrequenzgenerator bei Brückenmessungen benutzt 
werden, wenn dabei als Nullinstrument ein auf die Frequenz k-v abgestimmtes 
Vibrationsgalvanometer verwendet wird. 
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Bild 11. Oszillogramm des in Kreis 3 wirksamen Stromes bei dem Frequenzübersetzungs- 
verhältnis ı: ıı. | 


3. Resonanzabstimmung des Kompensationskreises und des 
Vibrationsgalvanometers. 


Die Resonanzabstimmung des Vibrationsgalvanometers auf die Frequenz k>» 
läßt sich bei Verwendung eines Vibrations-Galvanometers nach Schering und 
Schmidt!) mit elektromagnetischer Abstimmung sehr bequem ausführen, indem 
man die den verschiedenen Frequenzen entsprechenden Stromstärken für die Gleich- 
stromerregung einer Tabelle oder Eichkurve entnimmt. Weniger einfach gestaltet 
sich die Abstimmung des Vibrationsgalvanometers von Schering und Schmidt?) 
mit einer im Felde eines permanenten Magneten befindlichen Schleife. Hier ist es 
zweckmäßig, eine Tabelle zu benutzen, in welcher die zu den verschiedenen Fre- 
quenzen gehörigen wirksamen Schleifenlängen (Stegeinstellungen) angegeben sind. 
Was die Wirkungsweise dieser Instrumente betrifft, so sei auf die theoretischen 
Untersuchungen von Schering und Schmidt?), Zöllich*), Jäger®) und Gruhn®) 
hingewiesen. 

Um die Resonanzabstimmung des Kompensationskreises leicht vornehmen zu 
können, schaltet man in diesen Kreis einen Selbstinduktionsvariator oder einen in 
feinen Stufen veränderbaren Kondensator (Dreidekaden- Kurbelkondensator). Die 
jeweilig für Resonanz mit der Frequenz k.v einzustellenden Werte der Gesamt- 
induktivität Lk und der Gesamtkapazität Ck des Kompensationskreises ergeben 
sich aus der Resonanzgleichung: k8- (25%) 2-Lx-Cx = I und werden vor Beginn der 
Kompensationsmessungen in Tabellenform zusammengestellt. 


IV. Anwendungsbeispiele. 
I. Messung der höheren Harmonischen von Strom- und Spannungskurven. 


Bei der in Bild ı2 dargestellten Meßanordnung handelt es sich um die Auf- 
gabe, die Wirkung der eisengeschlossenen Drosselspule Le (Primärspule eines 


1) Schering und Schmidt, Zeitschr. f. Instrk. 38, 1918, S. 1. — ETZ 1918, S. 410. 
3) Schering und Schmidt, Arch. f. Elektrot. I, 1913, S. 254. 

3) Schering und Schmidt, Zeitschr. f. Instrk. 38, 1918, S. ı. 

4) Zöllich, Arch. f. Elektrot. 3, 1915, S. 369. 

5) Jacger, Arch. f. Elektrot. 4, 1916, S. 262. 

®) Gruhn, Arch. f. Elcktrot. 8, 1919, S. 210. 
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sekundär unbelasteten Transformators) zu untersuchen. Die Effektivwerte P,, Py, 
Psv, Pw der in der Spannung P enthaltenen Harmonischen sowie die Effektivwerte 
J», Ja», Js», Jw der im Strom J enthaltenen Harmonischen sind zu messen. Ferner 
sollen die Phasenwinkel 


= X (Pu Jo), for = X (Pav, Jav), Yo = X (Psv Je), Po = X (Pav, Jr) 
und i von den einzelnen Harmonischen übertragenen Leistungswerte 
N, = Pp: Jet cos or, Nav = Pav Js‘ COS Pav, Nev = Pev Jg» COS Psv, Ny = Pau: Ja» cos Fav 
ermittelt werden. 


Die Stromzuführungsklemmen 1, 2 des zur Erzeugung der Kompensations- 
spannung dienenden Schleifdraht-Wechselstromkompensators können über Regulier- 
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Bild 12. Anordnung zur Messung der höheren Harmonischen von Strom- und Spannungskurven 
nach der Kompensationsmethode (Erzeugung des Kompensator-Meßstromes mittels 
Hilfsgeneratoren). 


widerstand W und Strommesser A mittels des Umschalters U, wahlweise mit den 
Wicklungen der Hilfsgeneratoren, die mit dem Hauptgenerator und dessen Antriebs- 
motor starr gekuppelt sind, oder auch mit der Sekundärspule des Isoliertransfor- 
mators T verbunden werden. Cx und Lx stellen Kapazität und Induktivität des 
auf die Frequenzen v, 3», 5», 7» abzustimmenden Kompensationskreises, V. G. das 
auf diese Frequenzen abzustimmende Vibrationsgalvanometer dar. Der Umschalter 
Ux ermöglicht den Kompensationskreis wahlweise mit den Kompensationswider- 
ständen r, und R zu verbinden. Die an diesen Widerständen wirksamen Spannungen, 
die bezüglich Größe und Phase den Spannungskomponenten P,, Pav, Psv, Pav bzw. 
den Stromkomponenten J», Js» Jg», Javy entsprechen, werden in der üblichen Weise 
durch wechselweises Verschieben der beiden Kompensator-Schleifkontakte kom- 
pensiert und dann nach Größe und Phase ausgewertet. 
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2. Messung der höheren Harmonischen von magnetischen Wechselfeldern. 


Zur Ausmessung magnetischer Wechselfelder nach der Kompensationsmethode 
benutzt man bekanntlich Prüfspulen, deren räumliche Lagen in dem zu unter- 
suchenden Felde beliebig verändert werden können. Die in der Prüfspule vom 
Wechselfelde induzierte EMK, die mit dem Wechselstromkompensator kom- 
pensiert wird, ist gegen das Feld um 90° verschoben, und es läßt sich die jeweilige 
magnetische Feldstärke aus dieser EMK und den Abmessungen bzw. Eichkonstanten 
der Prüfspulen berechnen. | 

Zur unmittelbaren Messung der magnetischen Spannung sowie zur Messung 
des Stromes und der Durchflutung dient der von Rogowski und Steinhaus!) 
angegebene magnetische Spannungsmesser. Er besteht aus einem flachen biegsamen 
Preßspan- oder Zelluloidstreifen von möglichst konstantem Querschnitt, welcher 
dicht und gleichmäßig mit dünnem, isoliertem Draht bewickelt ist. Der Fluß durch 
eine solche Spule ist proportional der magnetischen Spannung zwischen Anfang 
und Ende der Spule, wobei der Weg, für den diese Spannung gilt, durch die Achse 
der Spule gegeben ist. Die Messung des die Spule durchsetzenden Flusses geschieht 
auf elektrischem Wege. Handelt es sich um die Untersuchung einer magnetischen 
Wechselspannung, so muß man die im Spannungsmesser auftretende elektrische 
Wechselspannung messen, welche in der Regel sehr klein ist (Größenordnung 107? 
bis 10-® Volt). Wird dem Spannungsmesser Strom entnommen, so ist außerdem 
die Auswertung der Ergebnisse ziemlich kompliziert. So kommt für die Spannungs- 
messung außer der unbequemen Anwendung des Spiegelelektrometers mit Hilfs- 
spannung nur ein Kompensationsverfahren unter Benutzung des Vibrationsgalvano- 
meters als Nullinstrument in Betracht. 

Die am magnetischen Spannungsmesser wirksamen EMKe können nach der in 
vorliegender Arbeit behandelten Kompensationsmethode untersucht werden, indem 
die Effektivwerte der einzelnen Harmonischen nacheinander ausgemessen werden. 
Bei der Auswertung der Meßergebnisse ist die zwischen der Kurvenform der EMK 
und der Kurvenform der magnetischen Spannung bestehende Beziehung zu be- 
rücksichtigen. 

Der mathematische Ausdruck der magnetischen Spannung laute: 


M = asin (wt + f) + assin (3 wt + Pa +... ak sin (K wt + gr). (1) 
Dann gilt für die im magnetischen Spannungsmesser induzierte EMK: 
E = c- w(a, cos (wt + gı) + 32a5c0os(3wt +ga +t ..... K ax cos (K wt + øx)]}. (2) 


Diese Reihe hat bei den einzelnen Gliedern andere Koeffizienten als die vorige. 
Der magnetische Spannungsmesser gibt somit die Kurvenform der magnetischen 
Spannung verzerrt wieder und hebt, wie der Vergleich der Ausdrücke (1) und (2) 
lehrt, wie eine Kapazität, die k-te Harmonische mit einem kmal so großen Gewichte 
heraus wie die Grundwelle. 

Ähnliche Betrachtungen gelten für die Messung des Stromes (Untersuchung 
von Strömen in Kurzschlußstäben und Kurzschlußankern) und der Durchflutung 
(Untersuchungen an Spulen und Transformatoren) mit dem magnetischen Spannungs- 
messer und ganz allgemein bei Feldmessungen mittels Prüfspulen. 


3. Untersuchungen an Frequenztransformatoren und an Gebermaschinen 
für Drehzahlmessungen. 
Bei solchen Untersuchungen handelt es sich oft um die Aufgabe, außer den 


ungeradzahligen auch die geradzahligen Harmonischen der Ströme und Spannungen 
zu messen. Für die Messung der zweiten Harmonischen kann man hier einen 


1) Rogowski und Steinhaus, Arch. f. Elektrot. I, 1912, S. 141. — Rogowski, Arch. 
f. Elektrot. I, 1913, S. 51r. 
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Frequenzverdoppler benutzen, während bei der Messung der übrigen Harmonischen 
Hilfsgeneratoren anzuwenden sind. 


4. Untersuchung der Induktionswirkung von höheren Harmonischen 
eines Starkstromes auf Fernsprechleitungen. 


Bei den Einwirkungen einer Starkstromleitung auf eine Fernsprechleitung 
werden nicht nur von der Grundwelle des Starkstromes Störungen verursacht, 
sondern auch von den der Grundwelle übergelagerten höheren Harmonischen. 
Während die Grundwelle des Starkstromes in der Fernsprechleitung eine Spannung 
induziert, die unter Umständen so hoch werden kann, daß eine Berührung der Fern- 
leitung lebensgefährlich wird, können die höheren Harmonischen in den Betriebs- 
fernsprechern Geräusche hervorrufen, welche die Sprachübermittlung außerordentlich 
stören. Bei der Kleinheit der in den Fernsprechleitungen übertragenen Energien 
genügen Störspannungen in der Größenordnung von einigen Millivolt, um bereits 
störende Geräusche hervorzurufen!). 


Es ergibt sich nun die Möglichkeit, die durch die Grundwelle und die höheren 
Harmonischen eines Starkstromes in einer Fernsprechleitung induzierten EMKe nach 
der beschriebenen Kompensationsmethode zu messen und die Störwirkungen unter 
verschiedenen Versuchsbedingungen zu untersuchen, indem der Wechselstrom- 
‚kompensator mit einem. sinusförmigen Wechselstrom von der Frequenz der aus- 
zumessenden Harmonischen beschickt wird und indem Vibrationsgalvanometer und 
und Kompensationskreis auf diese Frequenz abgestimmt werden. 


1) Vgl. z. B.: Jaeger, ETZ 1924, S. 417. — Zastrow, ETZ 1925, S. 1367. — Zusammen- 
fassende Darstellung: W. Wechmann, Die Beeinflussung des Fernmeldebetriebs durch elek- 
trische Bahnen. Rom-Verlag, Charlottenburg 1927. 


Messung der Wechselstromkomponente von Gleichrichterströmen 
nach der Kompensationsmethode. 


Von 


Wilhelm Geyger, Frankfurt a. M. 


Einleitung. 


Bei der Untersuchung der in Gleichrichteranordnungen auftretenden Ströme 
und Spannungen ergibt sich die Aufgabe, die der Gleichstromkomponente über- 
gelagerte Wechselstromkomponente zu ermitteln. Während die Gleichstromkom- 
ponente mit Hilfe von Drehspulinstrumenten direkt gemessen werden kann, läßt 
sich eine direkte Messung der Wechselstromkomponente nicht ohne weiteres aus- 
führen, da nur auf Wechselstrom reagierende Meßinstrumente von ausreichender 
Empfindlichkeit nicht zur Verfügung stehen. 


Man ist daher auf die oszillographische Methode angewiesen, welche darin 
besteht, daß die Kurvenform der zu untersuchenden pulsierenden Gleichströme und 
Gleichspannungen mit Hilfe eines Oszillographen photographisch aufgenommen und 
dann durch Ausmessung des Oszillogrammes ausgewertet wird. Diese Methode ist 
anwendbar, wenn das Verhältnis der Wechselstrom- zur Gleichstromkomponente so 
groß ist, daß eine ausreichend genaue Ausmessung am Oszillogramm möglich ist, 
d.h. wenn die Wechselstromkomponente, wie z.B. bei der in Bild ı wiedergegebenen 
Stromkurve, verhältnismäßig stark ausgeprägt ist. Ist jedoch die Wechselstrom- 
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komponente nur schwach ausgeprägt, wie z. B. bei den in Bild 2 und 3 dargestellten 
Spannungskurven, so ist eine genaue Ausmessung dieser Komponente nicht mehr 
möglich, da dieselbe am Oszillogramm nicht deutlich genug oder überhaupt nicht 
zu erkennen ist. 


Bild 1. Kurvenform eines von dem Röhrcngleichrichter nach Bild 8 erzeugten pulsierenden 
Gleichstromes (Wechselstromkomponente verhältnismäßig stark ausgeprägt). 


Bild 2. Kurvenform ciner von dem Röhrengleichrichter nach Bild 8 erzeugten pulsierenden 
Gleichspannung (Wechselstromkomponente schwach ausgeprāgt). 


i= mA i= 20mÄA 


Bild 3. Kurvenform einer von dem Röhrengleichrichter nach Bild 8 erzeugten pulsierenden 
Gleichspannung bei verschiedenen Strombelastungen (Wechselstromkomponente schr schwach 
ausgeprägt). 


Im folgenden soll gezeigt werden, wie die Wechselstromkomponente von bei 
Gleichrichtern auftretenden Strömen und Spannungen nach der Kompensations- 
methode in einfacher und bequemer Weise gemessen werden kann. Es handelt 
sich dabei besonders um die Fälle, in denen die oszillographische Methode nicht 
mehr anwendbar ist. 


Meßprinzip. 

Die der Gleichstromkomponente des Gleichrichterstromes übergelagerte Wechsel- 
stromkomponente stellt einen übergelagerten Wechselstrom dar, dessen Kurvenform 
durch die Fouriersche Reihe ` 

| i = a, sin (wt + fı) + asin(2wt+@,)+...axsin(Kwt + øx) (1) 
dargestellt werden kann, und es hat die Grundwelle dieses Stromes z. B. bei nach 
Bild 8 geschalteten Einphasen-Gleichrichtern die zweifache, bei nach Bild 7 geschal- 
teten Dreiphasen-Gleichrichtern die dreifache Frequenz des den Gleichrichter speisen- 
den Wechselstromes. Hat der zur Speisung des Gleichrichters dienende Wechsel- 
strom die Frequenz v, so hat in diesen Fällen die Grundwelle des dem Gleichstrom 
übergelagerten Wechselstromes die Frequenz 2» (Kreisfrequenz w = 47v) bzw. die 
Frequenz 3» (Kreisfrequenz w = 6 71). 
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Durchfließt der Gleichrichterstrom einen induktions- und kapazitätsfreien 
Widerstand, so setzt sich der an diesem Widerstand wirksame Spannungsabfall zu- 
sammen aus einer Gleichspannung und einer derselben übergelagerten Wechsel- 
spannung, deren Kurvenform durch den Ausdruck | 

p = asin (wt + f1) + asin (2 wt + P2) +... ax sin (K wt + øx) (2) 
gegeben ist. 

Die Grundwelle dieser Wechselspannung kann nach der Kompensationsmethode 
gemessen werden, wenn als Kompensationsspannung eine in bezug auf Amplitude 
und Phase veränderbare sinusförmige Vergleichsspannung von der Frequenz 2» bzw. 
3v benutzt wird. Der diese Vergleichsspannung liefernde Wechselstromkompensator 
muß also mit einem sinusförmigen Wechselstrom beschickt werden, der die zwei- 
fache bzw. dreifache Frequenz des den Gleichrichter speisenden Wechselstromes 
besitzt. Dies kann in der Weise geschehen, daß der Kompensator an einen kleinen 
Hilfsgenerator angeschlossen wird, welcher mit dem den Gleichrichter speisenden 
Hauptgenerator starr gekuppelt ist, wobei die Polzahl des Hilfsgenerators gleich 
der zweifachen bzw. dreifachen Polzahl des Hauptgenerators sein muß. Man kann 
jedoch auch so verfahren, daß man den Kompensator unter Zwischenschaltung eines 
Frequenztransformators mit dem Frequenzübersetzungsverhältnis 1:2 bzw. 1:3 an 
den Hauptgenerator anschließt, wobei allerdings Voraussetzung ist, daß der von 
dem Frequenztransformator abgegebene, den Kompensator speisende Strom zwei- 
facher bzw. dreifacher Frequenz sinusförmigen Verlauf und zeitlich konstante Ampli- 
tudenwerte aufweist. 

Das zur Erkennung der Stromlosigkeit des Kompensationskreises dienende 
Vibrationsgalvanometer wird auf die Frequenz 2» bzw. 3» abgestimmt, besitzt also 
gegenüber der zu messenden Grundwelle maximale Empfindlichkeit, ist dagegen 
unempfindlich gegenüber den höheren Harmonischen. Zur Vermeidung der Störungen, 
die unter Umständen von den durch die höheren Harmonischen im Kompensations- 
kreis verursachten Strömen hervorgerufen werden, wird mit dem Vibrationsgalvano- 
meter eine Kapazität und eine Induktivität in Reihe geschaltet, deren Größen so 
gewählt sind, daß sich der Kompensationskreis in bezug auf die Grundfrequenz 
2v bzw. 3v in Resonanz befindet. Der Kompensationskreis verhält sich dann in 
bezug auf die Grundwelle wie ein Kreis mit nur Ohmschem Widerstand, da die 
Induktivität des Vibrationsgalvanometers keine Erhöhung des Kompensationskreis- 
widerstandes verursacht, und besitzt demnach gegenüber der Grundwelle minimalen 
Widerstand, während er gegenüber den höheren Harmonischen als Sperrkreis wirkt. 
Die im Kompensationskreis liegende Kapazität wirkt außerdem als Verriegelungs- 
kondensator und verhindert, daß im Kompensationskreis Gleichstrom fließt. 


Praktische Durchführung der Messungen. 


Der zur Speisung des Kompensators dienende Meßstrom soll sinusförmig sein 
und die zweifache bzw. dreifache Frequenz des den Gleichrichter speisenden Wechsel- 
stromes besitzen. Zur Erzeugung des Meßstromes kann man, wie bereits erwähnt, 
einen kleinen Hilfsgenerator verwenden, welcher mit dem den Gleichrichter speisenden 
Hauptgenerator starr gekuppelt ist, wobei die Polzahl des Hilfsgenerators gleich 
der zweifachen bzw. dreifachen Polzahl des Hauptgenerators sein muß. Die Ab- 
messungen des Hilfsgenerators ergeben sich aus dem Eigenverbrauch des Kompen- 
sators, welcher möglichst gering sein soll. 

Die von Drysdale?) und von W. v. Krukowski?) ausgebildete Ausführungs- 
form des Wechselstromkompensators, bei der ein gewöhnlicher an einen Phasenschieber 

') Drysdale, Phil. Mag. 17, 1909, S. 402; Referat von Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenk. 
21, 1909, S. 356. 

”) W. v. Krukowski, Vorgänge in der Scheibe eines Induktionszählers und der Wechsel- 
stromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung. Berlin: Verlag Springer 1920, S. 66—110. 
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angeschlossener Kompensationsapparat benutzt wird, und bei der die Phase der 
Vergleichsspannung am Phasenschieber, ihre Amplitude am Kompensationsapparat 
reguliert wird, ist für die vorliegenden Zwecke weniger geeignet, da der Phasen- 
schieber einen verhältnismäßig großen Eigenverbrauch hat. Dagegen eignen sich 
hier vorzüglich die „komplexen Wechselstromkompensatoren“, die sich durch sehr 
geringen Eigenverbrauch auszeichnen. Bei diesen Kompensatoren wird die zu 
messende Wechselspannung kompensiert durch eine in bezug auf Amplitude und 
Phase veränderbare Vergleichsspannung, welche aus zwei hintereinander geschalteten, 
um 90° in der Phase gegeneinander verschobenen Teilspannungen zusammengesetzt ist. 


Bei dem komplexen Kompensator nach Larsen!) wird die eine Teilspannung 
durch Schleifkontakte an einem geeichten Meßdraht abgegriffen, welcher mit der 
primären Spule eines in der Kopplung veränderlichen I.ufttransformators in Reihe 
geschaltet ist, während die andere Teilspannung durch die in der sekundären Spule 
dieses Transformators induzierte EMK dargestellt wird. Der vom Verfasser ausge- 
bildete, in früheren Arbeiten?) ausführlich beschriebene ‚Schleifdraht-Wechselstrom- 
kompensator‘‘?) ermöglicht die beiden zur Kompensation der zu messenden Wechsel- 
spannung dienenden Teilspannungen als stetig regelbare Spannungsabfälle an zwei 
kalibrierten, mit Schleifkontakten versehenen Meßdrähten abzugreifen, an welchen 
zwei um 90° in der Phase gegeneinander verschobene Wechselspannungen von gleicher 
Amplitude wirksam sind. 


Der Eigenverbrauch dieser Kompensatoren beträgt, je nach Stärke des Meß- 
stromes, nur etwa 0,01 bis I Watt. Aus diesem Grunde braucht der Hilfsgenerator 
nur kleine Abmessungen zu haben. Man kann hier z. B. mit Vorteil Magnetinduk- 
toren benutzen, wie sie als Gebermaschinen für Drehzahlmessungen verwendet 
werden, und zwar muß der Magnetinduktor mit dem Hauptgenerator stark gekuppelt 
werden. 

Ein anderes Verfahren zur Erzeugung des Kompensatormeßstromes besteht darin, 
daß man den Kompensator unter Zwischenschaltung eines geeigneten Frequenz- 
transformators an den Hauptgenerator anschließt. Es ist hierbei erforderlich, daß 
der vom Frequenztransformator abgegebene, den Kompensator durchfließenden Strom 
nahezu sinusförmigen Verlauf und zeitlich konstante Amplitudenwerte aufweist. Auch 
hier kommt es auf möglichst geringen Eigenverbrauch des Kompensators an. 

Als Frequenztransformatoren kommen für die vorliegenden Messungen haupt- 
sächlich Anordnungen mit ruhenden Transformatoren in Betracht, und zwar die 
Verfahren, welche die magnetische Sättigung des Eisens benutzen. Ihr Prinzip ist 
von Epstein“) und in besonderen Ausführungen von Joly5) und von Vallauri®) 
angegeben worden. Verfasser hat bei Hartmann & Braun auf diesem Prinzip beruhende 
Frequenzwandler (Frequenzübersetzungsverhältnis 1:2) von kleinen Abmessungen 
ausgebildet, welche für Meßzwecke, insbesondere für Frequenzmessungen in Ver- 
bindung mit Zungenfrequenzmessern bestimmt sind’). Diese Apparate, welche mit 
durch Gleichstrom magnetisierten Transformatoren arbeiten, ermöglichen, den Kompen- 
sator mit einem Meßstrom (etwa 50 bis 250 Milliampere) von doppelter Frequenz 
zu beschicken®). 

Die Bilder 4 und 5 zeigen die Kurvenformen des Primär- und Sekundärstromes 
(aufgenommen mit dem S. & H.-Oszillographen) für den Fall, daß der Schleifdraht- 


1) Larsen, ETZ ıgıo, S. 1039. 

2) Geyger, ETZ 1924, S. 1348 und Arch. f. Elektrot. 17, 1926, S. 213. 

*) Der Apparat wird von der Firma Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., hergestellt. 

*, Epstein, D.R.P. Nr. 149761, 1902. 

5) Joly, Lumière clectr. 14, ıgıı, S. 195. 

°) Vallauri, Electrician 68, 1912, S. 582 und ETZ 1911, S. 988. 

7) Geyger, ETZ 1923, S. 565 und Helios 29, 1923, S. 369. 

8) Solche Apparate werden von der Fa. Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., hergestellt. 
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Wechselstromkompensator über einen induktions- und kapazitätsfreien Widerstand 
(Bild 4) bzw. über eine Drosselspule (Bild 5) mit der Sekundärseite des Frequenz- 
wandlers verbunden ist, während Bild 6 die Kurvenformen dieser Ströme für den 
Fall wiedergibt, daß der Kompensator über Kapazität und Induktivität an die 


Bild 4. Kurvenform des Primär- und Scekundärstromes eines für Meßzwecke bestimmten 
Frequenztransformators (bei Verwendung eines Widerstandes als sekundäre Belastung). 


Bild 5. Kurvenform des Primär- und Sekundärstromes eines für Meßzwecke bestimmten % 
Frequenztransformators (bei Verwendung einer Drosselspule als sekundäre Belastung). 


i 


Bild 6. Kurvenform des Primär- und Sekundärstromes cines für Meßzwecke bestimmten 
Frequenztransformators (bei Verwendung eines Resonanzkreises als sekundäre Belastung). 


Sekundärseite angelegt ist, wobei der als Resonanzkreis wirkende Sekundärkreis auf 
die Frequenz 2» abgestimmt ist. Der Meßtrom von doppelter Frequenz ist in 
diesen Fällen für den vorliegenden Zweck hinreichend sinusförmig. Zur Messung 
dieses Stromes wird mit dem Kompensator ein Strommesser (z. B. Elektrodynameter 
oder Hitzdrahtinstrument) in Reihe geschaltet, welcher bei Anwendung der erwähnten 
Resonanzschaltung auch zur Beobachtung des Strommaximus dient. 
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Was die Verwendung von Frequenztransformatoren mit dem Frequenzüber- 
setzungsverhältnis 1:3 betrifft, so liegt es nahe, die mit einer hochgesättigten Drossel- 
spule arbeitende, von K. Schmidt!) ausgebildete Anordnung anzuwenden, über 
deren Wirkungsweise in der neueren Literatur des öfteren berichtet worden ist?). 
Es zeigt sich, daß die mit einer solchen Anordnung erzeugten Schwingungen ge- 
dämpfter Natur sind. Die Amplitudenwerte der Schwingungen sind also zeitlich 
nicht konstant, d. h. die Amplitudenkurve des erzeugten Wechselsromes ist keine 
Gerade. Durch Zwischenschaltung schwach gedämpfter Resonanzkreise kann man 
allerdings die Amplitudenunterschiede verringern. Dennoch ist diese Anordnung, 
wie diesbezügliche vom Verfasser ausgeführte Untersuchungen gezeigt haben, bei 
den vorliegenden Messungen zur Speisung des Kompensators weniger geeignet, da 
sich hierbei eine genügend scharfe Nulleinstellung des Vibrationsgalvanometers nicht 
immer erreichen läßt. 

Um die Resonanzabstimmung des Kompensationskreises auf die Frequenz 2» 
bzw. 3» leicht vornehmen zu können, schaltet man in diesen Kreis einen Selbst- 
induktionsvariator oder einen in feinen Stufen veränderbaren Kondensator (Drei- 
dekaden-Kurbelkondensator). Als Vibrationsgalvanometer kann man die von Schering 
und Schmidt?) angegebenen Ausführungsformen benutzen, welche die Resonanz- 
abstimmung auf die Frequenz 2» bzw. 3v in einfacher und bequemer Weise aus- 
zuführen ermöglichen. Was die Wirkungsweise dieser Instrumente betrifft, so sei 
auf die theoretischen Untersuchungen von Schering und Schmidt‘), Zöllich®), 
Jaeger®) und Gruhn’) hingewiesen. 


Anwendungsbeispiele. 


In Bild 7 ist eine Anordnung zur Messung der Wechselstromkomponente einer 
von einem Dreiphasen-Gleichrichter erzeugten Gleichspannung dargestellt. Der in 
Sternschaltung mit den drei Glühkathoden-Ventilröhren V}, Vz, Vg verbundene Dreh- 
stromtransformator T ist an den Hauptgenerator angeschlossen, welcher den zur 
Speisung des Gleichrichters dienenden Wechselstrom von der Frequenz v liefert. 
Tu stellt den Heiztransformator, Ru den Regulierwiderstand für den Heizstrom Ju 
dar. Der aus Drosselspule D und Kondensator C bestehende Siebkreis hat den 
Zweck, die Wechselspannung zu unterdrücken, welche der an den Klemmen a, b 
auftretenten Gleichspannung übergelagert ist. An a und b liegt das Belastungsobjekt B 
sowie der aus den hochohmigen Meßwiderständen r,, rą bestehende Spannungsteiler, 
welcher am Widerstand r, eine der zu untersuchenden Spannung E bezüglich der 
Kurvenform entsprechende Teilspannung e abzugreifen gestattet. Das elektrostati- 
sche Voltmeter S dient zur Messung der Gesamtspannung E. 

Die Stromzuführungsklemmen ı, 2 des Schleifdraht-Wechselstromkompensators 
sind über Strommesser A und Regulierwiderstand W mit dem den Meßstrom von 
der Frequenz 3» erzeugenden Hilfsgenerator verbunden, welcher mit dem Haupt- 
generator und dessen Antriebsmotor starr gekuppelt ist. Die Klemmen 3, 4, an 


) K.Schmidt, ETZ 1923, S. 910. 

2) Vgl. z. B.: K. Schmidt, ETZ 1923, S. 910. — Dornig, ETZ 1924, S. 1107. — Plendl, 
Sammer und Zenneck, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 27, 1926, S. 101. — Casper, Hub- 
mann und Zenneck, Jahrb. d. drahtl. Telcgr. u. Teleph. 24, 1924, S. 129. — Emersleben, 
Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 24, 1924, S. 105. — Kümmich, Zeitschr. f. techn. Phys. 7, 
1926, S. 337. — Hilpert und Seydel, ETZ 1926, S. 433, 472, 1014 und 1927, S. 492. — Guil- 
lemin, Arch. f. Elektrot. 17, 1926, S. 17. 

3) Schering und Schmidt, Arch. f. Elektrot. I, 1913, S. 254; Zeitschr. f. Instrumentenk. 
38, 1918, S. ı und ETZ 1918, S. 410. 

3) Schering und Schmidt, Zeitschr. f. Instrumentenk. 38, 1918, S. ı. 

5 Zöllich, Arch. f. Elektrot. 3, 1915, S. 369. 

6) Jaeger, Arch. f. Elektrot. 4, 1916, S. 262. 

1) Gruhn, Arch. f. Elektrot. 8, 1919, S. 210. 
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denen die zur Kompensation von e dienende Vergleichsspannung Px wirksam ist, 
sind mit r, über Kapazität Cx und Induktivität Lk verbunden, welche zur Abstim- 
mung des Kompensationskreises auf die Frequenz 3» dienen. An den Klemmen 
5, 6 liegt das auf die Frequenz 3» abzustimmende Vibrationsgalvanometer V.G. 


Antriebsmotor Hauptgenerator 


Kompensator 


Bild 7. Anordnung zur Messung der Wechselstromkomponente einer von einem Dreiphasen- 
Röhrengleichrichter erzeugten pulsierenden Gleichspannung nach der Kompensationsmethodc 
(Erzeugung des Kompensator-Meßstromes durch Hilfsgenerator). 


Wechsel/stromnetz 


Kompensator 


Bild 8. Anordnung zur Messung der Wechselstromkomponenten der an einem Einphasen- 
Röhrengleichrichter auftretenden Ströme und Spannungen nach der Kompensationsmethode 
(Erzeugung des Kompensator-Meßstromes durch Frequenztransformator). 


Ist durch wechselweises Verschieben der beiden Kompensatorschleifkontakte 
Stromlosigkeit des Vibrationsgalvanometers erzielt, so ist die Wechselspannung 
Px = yP, + P an den Klemmen 3, 4 gleich der Wechselspannung eş» = Ei 

ı Te 
am Widerstand r,. Der Effektivwert E,, der zu messenden, an den Klemmen a, b 
wirksamen Wechselspannung ergibt sich dann aus 


.Archiv für . 
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Bild 8 zeigt eine Anordnung zur Untersuchung der in einem Einphasen-Gleich- 
richter auftretenden Ströme und Spannungen. Der in der üblichen Schaltungsweise 
mit der Spezial-Gleichrichterröhre G verbundene Einphasentransformator T ist an 
ein Wechselstromnetz angeschlossen, welches den zur Speisung des Gleichrichters 
dienenden Wechselstrom von der Frequenz » liefert. Die Drosselspule D und die 
Kondensatoren C,, C, dienen zur Unterdrückung der Wechselspannung, welche der 
an den Klemmen a, b auftretenden Gleichspannung übergelagert ist. An a und b 
liegt das Belastungsobjekt B sowie der aus den hochohmigen Meßwiderständen rg, r4 
bestehende Spannungsteiler, welcher am Widerstand r, eine der zu untersuchenden 
Spannung E, bezüglich der Kurvenform entsprechende Teilspannung e, abzugreifen 
gestattet. Außerden ist parallel zum Kondensator C, ein zweiter aus den hoch- 
ohmigen Meßwiderständen r,, rą bestehender Spannungsteiler geschaltet, welcher an 
r, eine der zu untersuchenden Spannung E, entsprechende Teilspannung e, ab- 
zugreifen ermöglicht. Die Kompensationswiderstände R, und R,, an denen die den 
zu untersuchenden Strömen Jı und Ją bezüglich der Kurvenform entsprechenden 
Spannungsabfälle p, und pg wirksam sind, dienen zur Messung der in J, und J; 
enthaltenen Wechselstromkomponenten, während die Drehspulstrommesser A, und 
A, zur direkten Messung der Gleichstromkomponenten von J, und Ją benutzt werden. 
Die elektrostatischen Voltmeter S, und S, dienen zur Messung der Gesamtspannungen 
E, und E}. 

Die Stromzuführungsklemmen 1, 2 des Schleifdraht-Wechselstromkompensators 
sind über Strommesser A, Drosselspule Dg und Regulierwiderstand W mit dem den 
Meßstrom von der Frequenz 2» erzeugenden Frequenztransformator T,,s,» verbunden, 
welcher an das den Gleichrichter speisende Wechselstromnetz angeschlossen ist. Als 
Frequenztransformator kann man hier mit Vorteil die bereits erwähnte für Meß- 
zwecke bestimmte Ausführungsform!) verwenden, welche mit Gleichstromerregung 
arbeitet. Die Klemmen 3, 4, an denen die Vergleichsspannung P, abgenommen 
wird, können über Kapazität Cx und Induktivität Lk, welche zur Abstimmung des 
Kompensationskreises auf die Frequenz 2» dienen, wahlweise mit den Kompen- 
sationswiderständen r,, R} ra} Ra verbunden werden, während an die Klemmen 5, 6 
das auf die Frequenz 2» abzustimmende Vibrationsgalvanometer V.G. angelegt ist. 


Nach erfolgter Kompensation ergeben sich die Effektivwerte Ji», Jatzvr Erts 
Esta») der zu messenden Wechselstrom- und Wechselspannungskomponenten aus fol- 


genden Gleichungen: 
P: VP+ P? 


Nenn R (4) 
_ Ps _YP%+P% 
Ja (ev) R, R, ’ (5) 
r — r 
Eren = Pe ET ypa p PAETE, (6) 
Ez (ev) PT ypapz In (7) 


Verfasser hat bei Hartmann & Braun an zwei nach Bild 7 und 8 geschalteten 
Gleichrichtern bei verschiedenen Frequenzen (v = 25 bzw. 50) Untersuchungen ausge- 
führt, über die in einer späteren Arbeit ausführlicher berichtet werden soll. Bei der in 
Bild 7 wiedergegebenen Meßanordnung wurde als Hilfsgenerator ein 12poliger Magnet- 
induktor von H. & B. (Type NJ,.) benutzt, der mit dem 4poligen Hauptgenerator 


1) Geyger, ETZ 1923, S. 565 und Helios 29, 1923, S. 369. 
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starr gekuppelt war, während bei der Meßanordnung nach Bild 8 ein kleiner Frequenz- 
verdoppler für 110 Volt Gleichstromerregung verwendet wurde, dessen als Meßstrom 
dienender Sekundärstrom mit einem empfindlichen Hitzdrahtstrommesser von H. & B. 
(Type AKa, Meßbereich: 30 bis 100 Milliampere, Widerstand: 19 Ohm) gemessen 
wurde. Die an den Kondensatoren C, C,, Ca auftretenden Gesamtspannungen wurden 
mittels elektrostatischer Voltmeter (Type Smt von H. & B.) gemessen. 

Die Gleichrichteranordnungen selbst waren aus Glühkathoden-Ventilröhren, 
eisengeschlossenen Transformatoren, Eisendrosselspulen und Papierkondensatoren 
zusammengesetzt, wie sie bei Wechselstrom-Netzanschlußgeräten für radiotelepho- 
nische Empfangsapparaturen Verwendung finden. Als Belastungsobjekt diente der an 
den Gleichrichter normalerweise anzuschließende Empfangsapparat oder ein ver- 
änderbarer induktions- und kapazitätsfreier Belastungswiderstand. 

Die Wechselstromkomponenten der in diesen Anordnungen auftretenden Ströme 
und Spannungen wurden bei verschiedenen Belastungen und bei verschiedenen 
Kapazitäts- und Induktivitätswerten der in den Siebkreisen enthaltenen Konden- 
satoren und Drosselspulen ausgemessen. Der Einfluß dieser Größen auf die Kurvenform 
der Ströme und Spannungen wurde festgestellt, wobei die jeweilig wirksamen Wechsel- 
strom- und Wechselspannungskomponenten zahlenmäßig ausgedrückt werden konnten. 

Ferner wurden die Kurven der untersuchten Ströme und Spannungen mit dem 
S. & H.-Oszillographen aufgenommen. Hierbei fielen die Ablenkungen der Meß- 
schleife verhältnismäßig gering aus, da mit hochohmigen Spannungsteilern und somit 
mit sehr schwachen Strömen in der Meßschleife gearbeitet werden mußte, um eine 
Beeinflussung der Kurvenformen durch die in den Spannungsteilern fließenden Ströme 
zu vermeiden. Die in Bild ı bis 3 wiedergegebenen Oszillogramme beziehen sich 
auf die Gleichrichteranordnung nach Bild 8, und zwar stellt Bild ı den Strom ],, 
Bild 2 die Spannung E, und Bild 3 die Spannung E, bei verschiedenen Strombe- 
lastungen (i = 5 bzw. 20 Milliampere) dar. 

Die Untersuchungen zeigten, daß Wechselstromkomponenten, die am Oszillo- 
gramm nur undeutlich oder überhaupt nicht zu erkennen sind, nach der Kompen- 
sationsmethode auf etwa ı bis 2% genau ausgemessen werden können. 


Zahlenmäßige Auswertung der Meßergebnisse. 


Die nach der Kompensationsmethode gemessenen Wechselstromkomponenten 
stellen die Grundwellen-Effektivwerte der übergelagerten Wechselströme und Wechsel- 
spannungen dar, bei welchen wir in den praktisch vorkommenden Fällen angenähert 
sinusförmigen Verlauf annehmen können, Die Abweichungen der Kurven von der 
Sinusform sind bei Röhrengleichrichtern erfahrungsgemäß meistens nicht bedeutend. 
Welche Kurvenformen die von Quecksilberdampfgleichrichtern erzeugten Ströme und 
Spannungen annehmen, ist wiederholt erörtert worden; daher soll hier nur auf die 
einschlägigen Arbeiten hingewiesen werden!). 

In diesem Zusammenhang soll noch einiges über die zahlenmäßige Kenn- 
zeichnung des zeitlichen Verlaufs von Wellenströmen?), wie sie bei Gleichrichtern 
vorkommen, gesagt werden. 

Epstein®) charakterisiert solche Ströme durch das Verhältnis des Maximal- 
wertes a des übergelagerten (sinusförmig angenommenen) Wechselstromes zum arith- 
metischen Mittelwert b und nennt das Verhältnis 


1!) Vgl. z. B.: Steinmetz, Proc. Amer. Inst. El. Eng. 24, 1905, S. 743. — Epstein, ETZ 
1913, S. 1418/1419. — Nielsen, ETZ 1919, S. 224 und 1920, S. 323. — Kleeberg, ETZ 1920, 
S. 145. — Krijger, De Ingenieur 36, 1921, S. 144 (Referat ETZ 1921, S. 827). — Kaden, 
Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 3, 1923, S.41,— Pflieger-Härtel, Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 3, 
1923, S. 61. — Krijger, ETZ 1925, S. 48. — Dällenbach und Gericke, Arch. f. Elektrot. 
14, 1925, S. 171. — Faye-Hansen, ETZ 1925, S. 1104. — Schenkel, ETZ 1925, S. 1369. 

23) Heinke, ETZ 1899, S. 51o. 

3) Epstein, ETZ 1913, S. 1419. 
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a 
F=- (8) 


die „Welligkeit‘‘ des Stromes (Bild 9). Er bestimmt die Welligkeit aus dem 
Verhältnis der gleichzeitig abgelesenen Angaben eines Drehspulinstrumentes und 
eines Hitzdrahtinstrumentes. 

Für eine Stromkurve 


i= b + a'sin 2n 


zeigt das Drehspulinstrument den arithmetischen Mittelwert 
Jo=b, 
das Hitzdrahtinstrument den Effektivwert 


O m U 


n-]/4 f (erasana wpa 
F = V»-(#)-:| (9) 


Hieraus folgt 


Bild 9. Zahlenmäßige Kennzeichnung des zeitlichen Verlaufs von Wellenströmen (Definition der 
„Welligkeit‘“ und des ‚„Wellenfaktors‘'). 


Hat man nach der Kompensationsmethode den Grundwellen-Effektivwert A der 
übergelagerten Wechselspannung gemessen, so ergibt sich der Maximalwert a der 
Grundwelle aus 

a = A- y2. (10) 
Diese Beziehung gilt auch in erster Annäherung für die bei Gleichrichtern auf- 
tretenden Wechselstromkomponenten. 

Zur Charakterisierung von Wellenströmen kann man auch das Verhältnis des 
Scheitelwertes Jmax = b + a zum arithmetischen Mittelwert Jmi = b verwenden. Ver- 
fasser hat vor einigen Jahren den Vorschlag gemacht, das Verhältnis 


Jmi b (11) 
„Wellenfaktor“ zu nennen!). In der Wechselstromtechnik benutzt man den 
Formfaktor und den Scheitelfaktor, um die Kurvenform von reinen Wechsel- 
strömen, wie sie von Maschinen und Transformatoren erzeugt werden, zu kenn- 
zeichnen. Unter dem Formfaktor f versteht man nach Fleming?) das Verhältnis 
des Effektivwertes J zum arithmetischen Mittelwert Jmi: 


ZL 
f IE: (12) 


1) Geyger, Helios 28, 1922, S. 573. 
3i Fleming, ETZ 1896, S. 132. 
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Als Scheitelfaktor ø definiert Benischke!) das Verhältnis des Scheitelwertes Jmax 
zum Effektivwert J: 


Jmax 


o = = (13) 


Der Wellenfaktor w kann auf einfache Weise durch Form- und Scheitelfaktor aus- 
gedrückt werden: 


w=f.o (14) 
Zwischen Wellenfaktor w und Welligkeit F besteht die einfache Beziehung 
=ıI+F. (15) 


Für reinen Gleichstrom ist w = 1, F = O; für reinen Wechselstrom sind w 
und F gleich œ; für Ströme stets gleicher Richtung ist w>ı, F<1. 

In nachstehender Tabelle sind die oszillographisch und nach der Kompen- 
sationsmethode ermittelten Werte des Wellenfaktors w und der Welligkeit F für 
die in Bild ı bis 3 wiedergegebenen Strom- und Spannungskurven zusammengestellt. 


Art der Kurve | Wkomp. Fosz. Fkomp. 
Strom J, (Bild 1) O sompa | 1,53 1,51, 0,53 0,51 
| 
Spannung E, (Bild 2) Spannung Ea (id 2) | 1,04 1,0355 0,04 | 0,0355 
Spannung E, bei nicht a nicht sr 
B a mA (Bild 3) 1| bestimmbar i x bestimmbar j 
Spannung Erbe Ea bei o| o etwa | Es etwa bni 
i = 20 mA (Bild 3) 1,012 — 1,016 ‚0135 0,012—- 0,016 35 
Schlußbemerkungen. 


Nachdem hier gezeigt worden ist, wie die Grundwelle der Wechselstrom- 
komponente von Gleichrichterströmen gemessen werden kann, sei noch darauf hin- 
gewiesen, daß auch die Oberwellen der Wechselstromkomponente in ähnlicher Weise 
nach der Kompensationsmethode gemessen werden können, indem der Wechselstrom- 
kompensator mit einem sinusförmigen Wechselstrom von der Frequenz der aus- 
zumessenden Oberwelle beschickt wird und indem Vibrationsgalvanometer und 
Kompensationskreis auf diese Frequenz abgestimmt werden. 

Die behandelte Meßinethode hat besondere Bedeutung für die Untersuchung 
von Wechselstrom-Netzanschlußgeräten, die an Stelle von Batterien als Stromquellen 
zur Speisung von radiotelephonischen Empfangsapparaturen benutzt werden sollen. 
Bei dem Betrieb solcher Apparaturen mit Wechselstrom-Netzanschlußgeräten kann 
der dem Gleichstrom übergelagerte Wechselstrom im Kopfhörer oder Lautsprecher 
ein mehr oder weniger starkes Wechselstromgeräusch verursachen, welches zu lästigen 
Störungen Veranlassung gibt. Es ergibt sich nun die Möglichkeit, die Welligkeit 
des dem Netzanschlußgerät entnommenen, der Empfangsapparatur zugeführten pul- 
sierenden Gleichstromes in Abhängigkeit von den Abmessungen der Drossel- und 
Siebketten und von der Belastung zu bestimmen und danach die Brauchbarkeit 
und Güte des Gleichrichtergerätes zu beurteilen. 

Ferner ist es möglich, die von Gleichrichteranlagen in benachbarten Leitungen 
(z. B. Fernsprechleitungen) induzierten Wechselströme nach der beschriebenen 
Kompensationsmethode zu messen. Verlaufen Fernsprechleitungen in der Nähe von 
Gleichstrombahnanlagen, die mit Quecksilberdampfgleichrichter betrieben werden, 


Iı Benischke, ETZ 1900, S. 674. 
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so sind sie infolge der Welligkeit der Gleichrichterströme starken induktiven Ein- 
wirkungen ausgesetzt, die zu störenden Geräuschen in den Fernsprechapparaten 
Veranlassung geben. Die Beeinflussung durch Gleichrichterströme ist bekanntlich 
besonders störend, weil die induzierten Wechselströme innerhalb des Frequenzbandes 
der Sprache liegen und weil sie wegen der hohen Stromstärken, mit denen Gleich- 
strombahnen betrieben werden, bedeutend höhere Werte annehmen können als die 
bei Einphasenwechselstrombahnen auftretenden Oberschwingungen höherer Frequenz!). 
Es ergibt sich nun die Möglichkeit, die durch die Grundwelle und die Oberwellen 
der Wechselstromkomponente eines Gleichrichterstromes in einer Fernsprechleitung 
induzierten EMKe nach der beschriebenen Kompensationsmethode zu messen und 
die Störwirkungen unter verschiedenen Versuchsbedingungen zu untersuchen. 

1) Vgl. z. B.: Jaeger, ETZ 1924, S. 417. — Zastrow, ETZ 1925, S. 1367. — Zastrow 
und Benda, ETZ 1925, S. 1478. — Zusammenfassende Darstellung: W. Wechmann, Die Be- 
einflussung des Fernmeldebetriebs durch elektrische Bahnen. Rom-Verlag, Charlottenburg 1927. 


Das genaue Diagramm der kompensierten asynchronen 
Induktionsmaschine. 
ll. Fremderregung. 


Von 


H. Hemmeter, Breslau. 


Einleitung. Ebenso einfach wie bei Eigenerregung läßt sich auch bei Fremd- 
erregung unter Berücksichtigung der Eisenverluste im Ständer der Hauptmaschine 
ein Diagramm entwickeln. Wir geben im folgenden zunächst nur die Konstruktion 
des Diagramms an und werden die charakteristischen Punkte und Linien in einer 
folgenden Arbeit gemeinsam behandeln. Das Diagramm gilt auch für Touren- 
regelung. Siehe auch Arch. f. Elektrot. Bd. XVII, S. 29 und 257; der Kürze 
halber müssen wir auf beide Arbeiten im folgenden verweisen und zitieren sie 
der Reihe nach mit „T,“ und „Ty“. 

Wir unterscheiden zwei Fälle: 

a) elektrische und mechanische Kupplung, 
b) nur elektrische Kupplung. 


I. Der Grundkreis. Die Erregermaschine E.M. sei von ihrer Stromquelle 
abgeschaltet; zu der auf der Schleifringseite mit elektrisch belasteten Hauptmaschine 
gehört dann ein Kreisdiagramm Kı, das nach „T,“ konstruiert werden kann. Es 
unterscheidet sich von dem Diagramm der an den Schleifringen direkt kurzgeschlos- 
senen Hauptmaschine dadurch, daß die totale Streuung derselben durch die Induk- 
tivität der E.M. etwas vergrößert erscheint, so daß der Durchmesser kleiner wird. 
Analog wird der Sekundärwiderstand der Hauptmaschine vergrößert; doch hat dies 
bekanntlich keinen Einfluß auf den Aufbau des Kreises. 

Wir verlegen also die Spannungsabfälle hinter den Schleifringen der Haupt- 
maschine in deren Sekundärkreis und können sagen: 


2. Der Einfluß der Erregermaschine besteht darin, daß die Hauptmaschine 
primär und sekundär gespeist ist, und zwar sekundär 
im Falle a mit der konstanten Spannung U,, 
im Falle b mit einer zur Drehzahl der Hauptmaschine proportionalen Spannung, 
nämlich mit U, (1— s). 
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U, ist die Kommutatorspannung im synchronen Leerlauf (bezogen auf die 
Hauptmaschine), s die Schlüpfung. 

Die Gleichungen des ganzen Aggregates lauten dann, wenn wir auch sekundär 
durch Division mit s die Netzfrequenz einführen: 


U, = Jı Bı + M 1) 
< = 9M + Xa Bo im Falle a (2a) 
+- 1) = JM + J8: im Falle b. (2b) 


Die Konstanten $, und M sind genau dieselben wie die der unkompensierten 
Maschine mit Eisenverlusten (s. „T,“ S. 259). Auch 3, ist formal das gleiche wie 
dort, nur daß die Induktivität L} und der Ohmsche Widerstand R, der Haupt- 
maschine nach Nr. ı entsprechend größer sind. Die einzige unabhängige Ver- 


änderliche in den Gleichungen ist nach der Division mit s = 

3. Das Ziel, das wir erreichen wollen, ist folgendes: wir suchen eine Be- 
ziehung zwischen den linken Seiten von (I) und (2) einerseits und einem Strom 9; 
(Bild 2) andererseits herzustellen, der definiert ist durch 


Se S n (3) 
wo 
ü = a (4) 


das Verhältnis der Klemmenspannungen der Hauptmaschine allein, und zwar bei 
Stillstand und offenem Läufer, ist. 

X, ist die veränderliche Komponente des primären Stromes Q, während die 
konstante der Leerlaufstrom Jọ (bei außer Betrieb gesetzter Erregermaschine) ist, 


indem 
Jı = 3o + 3r (Bild 1). (5) 
Der Weg, den wir gehen, ist also derselbe wie in Arch. f. Elektrot. Bd. XVIII, 
S. 171 bei Ableitung des Ossannakreises und S. 259 beim Eisenkreis. 
Die primäre „Streuimpedanz“ 3, — üM wird mit (4) Null, die sekundäre wird 


b so erhält man auf der rechten Seite von (2): 


M M 
NY + + (eG) (6) 
Die ersten beiden Glieder sind, wie man leicht erkennt, gleich 3 Führen wir noch 
(3) und (4) ein, dann erhalten wir für (2) nach einfacher Umformung: 
en u Uu 0 Mi 
im Falle a: a as Yi (8-5) (7) 
im Falle b: ee) (8) 
ü ü \s 
Die Impedanz in der Klammer zerlegen wir in ihren veränderlichen und konstanten Teil: 
M? R ; | 
8—3 =z tatjb, (9) 
1 


wo a und b Konstante sind, die wir gar nicht brauchen werden, wenn wir den Grund- 
kreis als gegeben betrachten. Setzen wir ferner noch 

u 
Za = uU, (10) 


ü? 
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(11) 


Bild ı. Grundkreis Kı Diagramm der Hauptmaschine bei unerregter Erregermaschine. Die 
Punkte P, von Kı gehen bei erregter Erregermaschine in die Punkte des gesuchten Kreises 
Kọ durch Verrückungen Jn über, die alle durch den andern Schnittpunkt S von Kọ und Kı gehen. 


u , 
u, £ a 
oe für den Fall ap (12) 
~ tat jb 
Bild 2"). Ersatzschaltung. ll, Phasenspannung > Ai 
der Hauptmaschine, ll Kommutatorspannung u’ +u: r =el 
der Erregermaschine, ıeduziert auf eine == — — 17 _/ für den Fall b. (13) 
Phase. 3, Lecerlaufimpedanz der Haupt- rak ib 
maschine. Zu ü siehe Gleichung (4), zu S J 


a+ jb Gleichung (9). 


I beschreibt also in beiden Fällen einen Kreis; es ist der von uns gesuchte, und 
wir bezeichnen ihn mit K,. Bild 2 gibt die Ersatzschaltung zu Fall a, Gl. (7). 

X, ist also der Strom auf der sekundären Seite. 

4. Der Strom , zerfällt ersichtlich in zwei Teile: der eine rührt her von 
U, und ist offenbar durch den Grundkreis bestimmt; er soll mit $fı bezeichnet 
werden. Der andere rührt her von U, und beschreibt, wie man leicht erkennt, 
ebenfalls einen Kreis, Kr; diesen Teil bezeichnen wir mit u. Die Ströme Qı 
geben die Verrückung an, die die Endpunkte Pı von X%ı durch die E.M. erfahren. 
(Bild 3). 

Im Falle a ist diese Verrückung für s = »null, da Su (s = œ) = 0, 


im Falle b ist sie für s= Inull, da Su (s=1)=0; 
d. h. im Falle a geht der Kreis Kọ durch den Punkt s = œ, (Bild ı u. 3) 
im Falle b geht er durch den Punkt s =l von Kı. 
Dagegen wird sowohl im Falle a wie b bei Synchronismus 
l M U 
gm = 0) = 2 = —L. 2 I 
2 Qu (s O) R, 3, R ( 4) 


1) Im Bild ist vor a ein Minuszeichen und für Z, ein 3, zu setzen. 


XVIII. Band. i l ; 
1927. Hemmeter, Diagramm der kompens. asynchronen Induktionsmaschine. 655 


Legen wir also den Kreis Kır so durch den Synchronismuspunkt von Kı, daß die 
Ströme {Qı parallel zu den entsprechenden Verrückungen der Punkte Pı sind, dann 
geht Kọ durch den Endpunkt A, von Sır (s=0)=AıA, (Bild 3). Die Größe von 
AıA, nehmen wir einstweilen als bekannt an und bestimmen sie später; die Rich- 


tung zeigt, da das Argument von M gleich a ist (siehe „Ta“ S. 260), Bild ı. 


Bı 
5. Eine Beziehung zwischen den Kreisen K, Kı und Kı. Wir be- 


handeln zunächst nur den Fall a und führen vorübergehend in K, statt 9%, den 
Vektor %; — Şi» ein, der also vom Punkt Pœ ausgeht (Bild 3), den K, im Falle a 


Bild 3. Die Verrückungen, die die Punkte Pı in P, überführen, bestimmen einen Kreis Kyr. Die 

Kreise Kọ und Kır gehen aus Kı durch eine Drehstreckung hervor mit dem Punkte s = œ als 

Drehpunkt (im Kreis Kir der Punkt Ar). Der Durchmesser Pæ Pı? von Kı geht in den Durch- 

messer Pæ P von Kọ über durch die Verrückung Pı’Py, die selbst gleich und parallel dem 

Durchmesser AıPı’ von Kıı ist. Die Verrückung des Mittelpunktes Mı nach Mọ ist gleich 
dem Radius von Kır. 


ja mit Kı gemeinsam hat; und ebenso in K; statt Jı den Vektor Qı — Io (Bild 3). 
Dann beweist man leicht, daß 


= konstant, 


indem man nach (8) 3; und mit U, =0 Qı einsetzt. 
Da & = Sı + Qu, so folgt aus (15) auch 
1 
Iı — Îi» 
(15) und (16) besagen, daß sowohl K, als auch Kı aus Kı durch eine ‚‚Drehstreckung‘“ 
hervorgeht. Drehpunkt ist der Punkt s = œ, 

Daraus folgt sofort: Alle Figuren der Ebene Kı gehen in ähnliche der Ebene 
K, und Kıı über. 

Insbesondere werden also aus Durchmessern in Kı wieder Durchmesser in K, 
und Kr. So z. B. geht der Durchmesser P„Pı’ von Kı in den Durchmesser Pe Po 
von K, über, und zwar ist die Verrückung Pı’P, selbst Durchmesser von Kı (Bild 3). 

Daraus folgt, daß der Mittelpunkt M; übergeht in den Mittelpunkt Mọ, und 


zwar ist Mı M, = Pi Ex 


= konstant. 


also gleich dem Radius von Kır, und parallel zu P'ıP, (Bild ı u. 3). 
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6. Der Mittelpunkt des gesuchten Kreises ist also gefunden, wenn Größe 
und Richtung von Pı’P, bekannt sind. Nun ist der Grundkreis und sein Synchro- 
nismuspunkt als gegeben anzusehen; ferner sei die Lage des Synchronismuspunktes 
A, von K,, der aus Aı hervorgeht, bekannt; wir kommen darauf in Nr. 7 noch zurück. 

Nach dem in Nr. 5 angeführten Ähnlichkeitssatz muß dann das von Ar A, und 
AıPır! (letzteres parallel zu Pı’P,) gebildete Dreieck ähnlich sein dem von Pe Pr 
und Pe A gebildeten und bei A, rechtwinklig sein wie dieses bei Aı (Bild 3), 
d. h. es ist 


Pr’ Py = AıPır’ (siehe den Kreis Ky in Bild 3) a (15) 
und 
= _ Aido 
Mı M, = R (16) 


7. Die Verrückung des Synchronismuspunktes des Grundkreises ist 


Rad nach (14) 

U, M U 
SE x 
MaS R BiR 2 
Die Richtung ist aus Bild ı ersichtlich; der Betrag ergibt sich 

daraus, daß 

M| ng singo T 
er) 2 
wo n die Windungszahlen der Hauptmaschine, t ihr totaler 
Z Heylandscher Streukoeffizient, die Winkel fọ und pe aus 


Bild 4. Bedeutung des Bild 4 ersichtlich sind. Der Ausdruck wird in allgemeinem 
Winkels a in Bild ı. Zusammenhang in einer folgenden Arbeit abgeleitet. 


8. Eine Änderung der Phase von ll, bedeutet einfach eine Verdrehung des 
Kreises Kır um denselben Winkel, mit Aı als Drehpunkt. Alle Punkte P, von K, 
beschreiben also Kreise um die Punkte Pı, aus denen sie hervorgegangen sind, ins- 
besondere der Mittelpunkt M, um den Mittelpunkt Mı. Bild ı zeigt (gestrichelt) 
den Kreis um P; und Mı. 

9. Die Konstruktion des gesuchten Kreises ist nach dem Vorhergehenden 
auf verschiedene Weise möglich. Bequem läßt sich eine solche auch auf folgendem 
Satz gründen: Alle Verrückungen PıP, gehen durch den Punkt S, den andern 
Schnittpunkt des Kreises K, mit Kı (Bild ı u. 3). 

Ist also A, bekannt, entweder rechnerisch nach (17) oder experimentell als 
Synchronismuspunkt, dann zieht man P» Ao. PœPr und durch S den Strahl SPı’. 
Eine Senkrechte in A, auf AP schneidet diesen Strahl SPı’ im Punkt P’, wodurch 
mit Pe der Durchmesser des Kreises K, festliegt. Denn das Dreieck P. AıPır’ ist 
ebenso wie Pe A,P, rechtwinklig (Kontrolle MiM,LSP.) (Bild 3). 

Der Beweis des obigen Satzes ergibt sich daraus, daß 

X PıP-Aı = X P:S Aı. 
Da aber nach den in Nr. 5 angeführten Ähnlichkeitssatze 
APıP»Aı X APır AyAı, 
so ist 
SPi || AıPıs, 
und es fällt SPı in dieselbe Richtung wie PıP, (Bild 3). 

Zusatz zu Nr. 5 bis 9. Der Fall b ist miterledigt, wenn man statt des Punktes 
s = œ den Punkt s= ı nimmt und ys in (15) und (16) vertauscht mit yk, der zum 
Kurzschlußpunkt des Kreises Kı gehört. Der Fall des fremderregten Phasenschiebers, 
der keine Kompensationswicklung hat, deckt sich mit dem Fall a. 
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Stromdiagramm der Synchronmaschine. 


Von 
E. Grünwald, Prag’). 


Inhalt. 
A. Exakte analytische Ableitung des genauen Stromdiagrammes. 
B. Vektordiagramm, das den analytischen Gleichungen zugrunde liegt und 
seine physikalische Deutung. 
C. Spezielle Fälle: I. Walzenrotor, II. Widerstand = 0. 


A. Im nachstehenden soll das genaue Stromdiagramm der Synchronmaschine 
mit ausgeprägten Polen und unter Berücksichtigung des Ankerwiderstandes abgeleitet 
werden als Erweiterung der von Prof. Dr. E. Siegel in der E. u. M. 1927?) ver- 


öffentlichten Ableitungen. 
Den Ausgangspunkt bildet die Differentialgleichung 


d d ; 
e = ED +R». 


Darin bedeutet ie die hier konstante Erregerstromstärke, M = M -coswt den 
gegenseitigen Induktions-Koeffizienten der Phasen- und der Erregerwicklung, 
2=L(1—m-cos2wt) die pulsierende Reaktanz einer Wicklungsphase, R den 
Widerstand und e und i Momentanwerte von Phasenspannung und -strom. Daraus 
ergibt sich das auch direkt verständliche Spannungsgleichgewicht pro Phase, wenn 


E 
noch w-M durch — ersetzt wird: 
eo 


E sin (w t — y) - — Et sin ot + SIL (1 —m cos 2 w t)]-[J sin (wt— y — p)] + 


+ R J sin (w t — y — g). 
Darin bedeutet —E < sinw t die Spannung, die der Rotor bei offenen Ma- 


schinenklemmen pro Phase induziert, E sin (w t — y) die aufgedrückte Netzspannung, 
also die Klemmenspannung einer Phase, y den inneren Phasenwinkel und @ den 
Winkel zwischen aufgedrückter Spannung und aufgenommenem Strom. 


Die Ausführung der Differentiation nach t ergibt: 
E sin (w t — y) =—E — sinwt + w L J (1 — m cos 2 w t) cos (w t — y — ọ) + r 
eo 1 
+2wL]Jmsinzwt-sin(wt — yY— gp) + R Jsin (wt — y — g). 
Für wt =0 erhält man: 


— Esin y = wL J (1 — m) cos (Y + g) —R J sin (Y + g), (2) 


1 
für wt = —: 
2 


+Ecosy=— E; +oLJ(1+m)sin(y +p) +RJcos(p+g). (3) 


Aus Gleichung (2) ergibt sich nach Entwicklung von cos (W+ọ) und sin 
(y+ 9) und nach Division durch cos y: 


+) Elektrotechnisches Institut des Herrn Prof. Dr. F. Niethammer, Deutsche Tech- 


nische Hochschule. 
23) E. u. M. 1927, S. 1—8. Siehe auch die dort angegebene Literatur. 


Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 6. Heft. 44 


658 Grünwald, Stromdiagramm der Synchronmaschine. Elektrotechnik, 


w L J (1 — m) cosy — R J sin ọ 


EY= LJı—m)lsng+RJcosg—E (4) 
Gleichung (3) liefert auf die gleiche Art: 
I ie ’ 
27 (7, = [E — oL (1 +m)Jsing—R J cos g] — (5) 


— [wL (1 +m)Jcos$g—R]Jsing]-tgy 
Die Gleichungen (4) und (5) werden quadriert und mit Benützung der Be- 
ziehung 


ll 2 
cos? y REN 
wird y eliminiert, und so erhält man die Gleichung des Stromdiagrammes mit den 
Neubezeichnungen 
(1+m)wL =xg und (1—m)w L = X: 
j 2 
(Xa J cos ọ — R Jsing)*|(xe Jcosp—RJsin g)? — E? je 


leo 
— 2 (Xq J cos g — R J sin g)’ (x,Jsing+RJcosg—E)-(x,Jcosp— R]Jsing)- 
° E — xg J sin p —R J cos g) + 


-+ |(E—xsJsing—R J cosg)" — E (E) |- easing + R J cos g — E)? = 


Nach Ausmultiplizierung verschwinden alle Glieder mit J*-sin®p-cosp und 
Jt. sing cos? und es zieht sich die Gleichung zusammen in: 
J$ (Xg Xq + R?)}? + J? sin o [— 2 (Xg + Xa) E (Xg Xq + R?)] + J? cos o [— 4R E (Xg Xa + R?)] + 
+ J? sin g cos g 4 E? (Xg + Xa)’ R + J? sin? ọ (Xg + Xa)? E? + J? cos? o 4 R? E? + 


+) 2 E? (xe xq + ne =) (xa? + =) + 
+ Jsing | 2 (xe + xa) E° + (E >) Ex + 


2 
+ Jcoss p |— 4RE?’+ E (E Jer] + ehi- (2) =o. 
Mo | 4 Das ist die Gleichung einer Pascal- 
schen Schnecke in allgemeiner Lage in den 
Polarkoordinaten J, œ. Der Vollständigkeit 
halber soll sie hier abgeleitet werden. Die 
Ableitung soll sich auf die Konstruktion der 
Pascalschnecke (Bild ı) als Konchoide des 
Kreises K (Wurzelkreises mit den Koordi- 
naten des Mittelpunktes , ņ und dem 
Durchmesser C,) bezüglich des auf dem 
Kreise K gelegenen Punktes D (als Pol der 


\ E+ Sony J Konchoidenbildung) stützen. Es werden 
/ also Schneckenpunkte erhalten, wenn man 
EEE < auf Strahlen durch D vom anderen Schnitt- 


Bild 1. Konstruktion der Pascalschnecke. punkt des Strahles mit dem Kreise nach 

beiden Seiten gleiche Strecken C, aufträgt. 

In Polarkoordinaten (J’, g’, mit der Achsrichtung Y’) mit dem Doppelpunkt D als 
Koordinatenursprung lautet die Gleichung: 

J = C, cos (180 — y + g’) + Ch. 

Die Verschiebung des Koordinatenursprunges aus dem Doppelpunkte wird am 

besten in Kartesischen Koordinaten durchgeführt. Es wird also die Gleichung 
zuerst im System (X’, Y’) dargestellt. Bei 
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x’ y’ 
sin g' = ———— und cos = —— 
er art 


lautet sie: 
yx? + y” = — C, (er cosy + eyr sinz) + C}. 
Multipliziert man mit yx?” + y” und quadriert man die Gleichung, so ergibt sich: 
(x? + y” + x’ Csin y + y’ C cos y)? — Cè (x7 + y?) = 0.. 
Jetzt hat nur noch die Parallelverschiebung der Koordinaten (x’, y’) nach 
(x, y) zu erfolgen mit: 


x =x— (E+ sinz) und y= y— (a+ = cosy). 


Die Gleichung nimmt folgende Form an: 


[4 


2 2 

apaes E San)’ + (14 Sm) css ner 

2 2 
a sin? y — = cost y! — C,’ 5 +y?—2x (5+@siny) — 2y (7 -+ = eosy) + 

+ ($+ z siny) d+- (7 +- cosy) |=0. 

Kehrt man zu Polarkoordinaten (jetzt J, œ, mit dem Ursprung O) zurück durch 

Einsetzen von 
x? + y? = J? und x = Jsing, y = J cosg, 

so bekommt man: 


, C.2]2 
[r —2ëJsing—27Jcosg + +72 — 


— ca|r—: (E+ Stsinz) J sing — 2 (7 + = cos7) Jcosø + 8 +77 + 
2 
+E EC siny + nCicosy|=o 
und schließlich als Gleichung für die Pascalsche Schnecke: 
J + J? sin g (— 4) + J? cos o (— 4n) + J? sin g cos g 8 Ẹ n + J? sin? g 4 §? + J? cos? p 47? + 


+ple(e +p $) -cl + Jsing|— 48 (E + r SÈ) + CfE + siny) | + 


G C 
+ Jcosp|— 47 G +1 — =) +2(6, (2+ 2 os7)| + 
Qi 2 C 2 i 
+ (e +? — =) — C? (# +y? + sE) — C? C, (Ẹ sin y + 9 cos y) = oO. 
Jetzt ist es ein leichtes, die Daten für die Konstruktion der Schnecke anzu- 
geben!). (Die Koordinaten des Wurzelkreismittelpunktes &, ņ des Kreises K, aus 
dem die Schnecke durch Konchoidenbildung bzgl. des Poles D hervorgeht, die Ab- 


tragstrecke C,, der Durchmesser des Wurzelkreises C, und der Neigungswinkel y 
der Streckensymmetralen mit der positiven Richtung der Y-Achse) 


_ oLE _ RE 
xex HR? 9 Xg Xq + R?' 
e [le Ri tR _ moLE 
u (i) (Xg Xa + R?’ Ci Xg Xq + R?’ 


D) Es kommen die gleichen Daten heraus, wie sie Prof. Dr. E. Siegel im genannten 
Aufsatz erhält, durch nachträgliche Korrektur an den für verschiedene Spezialfälle gefundenen 
Größen zur Konstruktion von Stromdiagrammen. 
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sin y = 


Damit ist für einen gegebenen Fall die Aufzeichnung des Stromdiagrammes 
mittels der bekannten Konchoidenkonstruktion oder bloß eines Teiles dieser Pas- 
calschen Schnecke, z. B. zur Bestimmung des Kippmomentes, rasch durchführbar. 


B. Es ist nun interessant festzustellen, daß trotz der Einführung einer pul- 
sierenden Reaktanz der Wicklungsphase [siehe die Ausdrücke mit sin2zwt-sinwt 
und cos2wt-coswt in Gleichung (1)] der eingangs angestellten Betrachtung ein 
Vektordiagramm zugrunde liegt, wie es sonst zur Darstellung der Vorgänge bei 
Wechselstrommaschinen verwendet wird. Die beiden Ausgangsgleichungen (2) und (3) 
zeigen am deutlichsten das zugrunde liegende Vektordiagramm. Die beiden Glei- 
chungen sind nämlich Ausdrücke für die Projektionssummen der in Bild 2 ge- 
zeichneten geschlossenen Vektorreihe JwL, JwLm, JR (senkrecht zu JwoL), 
—E--, E auf die zwei zueinander senkrecht stehenden Richtungen, die zu wt=o 


bzw. zu wt= — gehören. Es ist in Bild 2 auch die durch wœ L dividierte Vektor- 


Bild 2. Vektor- und Strom- [(J), 9] Diagramm der Synchronmaschine. 


reihe eingetragen, so daß dann ein Vektor J vorkommt, dessen Endpunkt das Strom- 
diagramm beschreibt. Aus den oben genannten Gleichungen (2) und (3) sieht man, 


daß die Winkel (oL — Ei) und (JoLm, -EÑ ) dem Betrage nach gleich, 
dem Vorzeichen nach aber entgegengesetzt sind, oder daß der Winkel (JwI.m, 


Jw L) doppelt so groß ist als der Winkel (JoL, —E È). Man sieht also, daß 


die eingangs durch = [L (1 — m cos 2 w t)]. [J sin (w t — y — p)] ausgedrückte Anker- 


rückwirkung (samt Streuung Jw Ls) durch die der Größe und Lage nach eben defi- 
nierten Vektoren Jw L und JwLm gegeben ist. Während also der Winkel zwischen 
Ankerrückwirkungs-AW und dem Polrade von Null bis 360 Grad wächst, hat J w L m 
einen Winkel von 2:360 Grad bestrichen. 

Es lassen sich nun die Vektoren der Ankerrückwirkung auch physikalisch 
deuten. Man betrachte von den Ankerrückwirkungsdreh-AW nur die Grundwelle. 
Das zugehörige Feld bildet sich nur gegenüber den Pólen vollkommen aus. Die 
Grundwelle dieses unvollkommen ausgebildeten Ankerrückwirkungsfeldes kann man 
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En ne E DA 
nn nm e e 


bei beliebiger gegenseitiger Lage von Pol- und Anker-AW geometrisch zusammensetzen 
aus den Grundwellen des Gegen- und Querfeldes!). Beim Gegenfelde erscheint es 
zulässig, in den Partien um die Nullstellen der AW die Feldordinaten trotz der vor- 
handenen Leitfähigkeit zwischen den Polen gleich Null zu setzen, dagegen wird 
es zweckmäßig sein, bei den Quer-AW an den Stellen der maximalen AW 


über das Gebiet von nn(I1 —y) (= 2 = Verhältnis des Polbogens zur Teilung) 


eine Ordinate von der Größe tel (z. B. n=6) der Ordinate, wie sie beim 


Walzenrotor auftreten, bestehen zu lassen. Unter diesen Voraussetzungen sind 


Bild 3. Vektoren der Ankerrückwirkung der Synchronmaschine. 


die Amplituden des Feldes, der Reaktanzspannung und auch der Anker- 
AW, wie sie beim Walzenrotor auftreten würden, wenn es sich um 
ny  sinny 

— 777), wenn es sich aber um Quergrößen 


my sinny 14 ny 


2 l e . 
ndelt, mit — - -— — sin — zu multiplizie i z 
ha ? = | 5 r 4 Re z plizieren, um die entsprechen 


den Werte für ausgeprägte Pole zu erhalten. (Unter Gegen- und Quergrößen sind 
wieder Felder, Reaktanzspannungen oder AW zu verstehen.) In Bild 3, das für 


Gegengrößen handelt, mit z 


Felder, Reaktanzspannungen und AW gilt, ist J Stromvektor, — —x = — — (y +g) 


der Winkel zwischen Polrad- und Ankerrückwirkungs-AW. Die Gegen- und Quer- 
größen 1—2 und 2—3, die für den Walzenrotor gelten, müssen auf 1—2” und 


2 — 3 = 2” — 3” durch Multiplikation mit = (3 + zake r) bzw. 2 (7 — = 
n\ 2 2 n\2 2 


I n $ ; j . 

+ sin] verkürzt werden, um bei ausgeprägten Polen Geltung zu haben. Die 
Größe ı—3 wird dabei zu 1—3”, zu der Ankerrückwirkungsgröße, die uns inter- 
essiert. k, k’, k” sind infolge der Konstanz der Verkürzungsverhältnisse für die 
Gegen- und Quer-AW wirklich Kreise, der Winkel (0—3, o—3”) ist Zentriwinkel 
t) Bilder für diese unvollkommen ausgebildeten Gegen- und Querfelder, Ausdrücke für 

die zugehörigen Grundharmonischen und Tabellen zur bequemen Auswertung finden sich in 


der E.u.M. 1911, S. 404, 405. Der dort mit y bezeichnete Winkel muß hier anders etwa mit x 
bezeichnet werden. 
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zum Peripheriewinkel (q— o, q— 3”). Es bewegt sich also der Punkt 3” auf dem 
Kreise k” und kann deshalb auch dadurch erhalten werden, daß man den kon- 


stanten Vektor o— 3” mit dem Winkel 2- Zz gegen den zu J senkrechten 


Vektor 1 —o rotieren läßt. Wir haben also auch so die gleichen Ankerrückwir- 
kungsvektoren wie im früheren Diagramm erhalten. Man sieht jetzt auch, daß zu 
dem zu J senkrechten Vektor ohne weiteres der ebenfalls zu J senkrecht gelegene 
Vektor der Luftstreuung JwL, hinzugenommen werden kann, daß also das eingangs 
eingeführte Diagramm auch mit Rücksicht auf die Luftstreuung mit dem jetzt ent- 
wickelten übereinstimmt. 

In Bild 4 ist zu sehen, daß man, wenn man die Vektoren der Anker-AW 
(Aa, Aa-m) in die Leerlaufcharakteristik der Maschine eingehen läßt, Korrekturen 
am Stromdiagramm anbringen kann, die die Sättigung im Eisen berücksichtigen. 


Bild 4. Diagramm der gesättigten Synchron- Bild 5. Vektorenlager für die Scheitel S, Ss 
maschine. und den Doppelpunkt D der Schnecke für eine 
Synchronmaschine mit R = o0. 


C. Zum Schluß sei noch bemerkt, daß das Vektordiagramm geeignet ist, für 
spezielle Fälle (z. B. m =o, oder R = 0) die aus der zitierten Arbeit von Professor 
Dr. E. Siegel bekannten Resultate ohne Rechnung bloß auf Grund der für die 
charakteristischen Punkte des Stromdiagrammes besonderen Lagen der Vektoren 
zu geben. 

Im Falle m = o (Walzenrotor) verschwindet der Vektor Jem. Betrachten wir 
Bild 2, so sehen wir, daß für Jm = o ein rechtwinkeliges sich ähnlich bleibendes 
Dreieck mit den Katheten J und u mit der an -EŻ angrenzenden Ecke sich 
auf dem gezeichneten Kreis bewegt, während der Kathetenschnittpunkt das Strom- 
diagramm beschreibt. Dieses ist ein anderer Kreis, der aus dem ersten durch Dreh- 


; i : R ; 
streckung vom Koordinatenursprung aus mit dem Drehwinkel arctg -T und mit 


dem Ähnlichkeitsverhältnis PEES. RS entsteht. Bei dieser Transformation geht 
Vwi L? 4 R? 
der Mittelpunkt wieder in den Mittelpunkt über. 

Im Falle R =o verschwindet der Vektor mit R. Das Diagramm zeigt, daß zu 
der Konstruktion eines jeden Punktes eine zweite durch Spiegelung an der X-Achse 
erhalten werden kann, daß also die Stromkurve symmetrisch zur X-Achse ist, auf 
welcher dann auch der Doppelpunkt D und die beiden Scheitel S,, Sẹ der Pascal- 
schen Schnecke liegen. Die Scheitel sind leicht dadurch festgelegt, daß alle diese 
Vektoren in die X-Achse hereinfallen, wobei J und J-m auch gleichen Richtungs- 
sinn in beiden Fällen besitzen (Bild 5a, 5b). Der Doppelpunkt D ist durch die 


XVIII. Band. l l : 
107 Grünwald, Stromdiagramm der Synchronmaschine. 663 


Vektorenlage des Bildes 5c gekennzeichnet. Es bilden die Vektoren Jm, Ep 


leo 
und Jm + (-E:: = Jm ein gleichseitiges Dreieck, so daß nur mehr drei Vek- 


toren, die jetzt alle in die X-Achse fallen, den Doppelpunkt bestimmen. Damit 
ist auch in diesem Falle das Stromdiagramm festgelegt, denn wie man aus Bild ı 
sieht, ist sowohl der Wurzelkreis gegeben, dessen Mittelpunkt auf der Schnecken- 
symmetrale liegt und durch D und durch den Halbierungspunkt der Verbindung 
der beiden Scheitel gehen muß, als auch die Abtragstrecke als halbe Scheitel- 
punktsdistanz gegeben. 

Das aufgestellte Diagramm ermöglicht einen klaren Einblick in das Arbeiten 
der Maschine, wie es bloß auf Grund der Ausgangsdifferentialgleichung und der 
daraus durch reine Rechenarbeit gefundenen Stromkurve nicht der Fall ist. Man 
kann z. B. aus dem Diagramm für einen beliebigen Betriebspunkt die Lage des 
Polrades zu den Anker-AW sehen oder man kann das Diagramm zur Messung der 


Querreaktanz benützen, indem man das Zusammenfallen von J mit —E— einstellt 
4 eo 

und den Winkel zwischen E und -EŻ mißt mit Hilfe eines kleinen mit der 

Hauptmaschine gekuppelten Generators (oder Kontaktmachers) gleicher Polzahl (zur 


Festlegung der Phase von —EŻ), 
eo 


Zur Wahl der Grundgrößen des Magnetsystems synchroner 
Maschinen. 


Von 


Professor Viktor Kulebakin. 
(Moskauer Technische Hochschule.) 


a) Einleitung. 

Beim Entwurf synchroner Maschinen kommt es dem Konstrukteur darauf an, 
eine richtige Wahl der Grundgrößen, die das Magnetsystem charakterisieren, zu 
treffen, d. i. 

I. des Luftspaltes zwischen Ankeroberfläiche und Polen des Magnetinduk- 
tors und 
2. der Sättigung des Magnetsystems der Maschine. 

Der Wunsch, an Kupfer für die Erreger-Wickelung zu sparen und die ma- 
gnetische Streuung zu verringern, drängt zur Wahl eines möglichst kleinen Luft- 
spaltes. Jedoch wird durch einen kleinen Luftspalt der magnetische Widerstand 
des Ankerflusses verringert, was eine Vergrößerung der Ankerrückwirkung und ent- 
sprechend größere Spannungsänderungen zur Folge hat. Abgesehen von diesem 
Übelstand kommen bei verringertem Luftspalt eine eventuelle magnetische Unsym- 
metrie, hervorgerufen durch exzentrische Lage des Ankers in bezug auf das Magnet- 
system, oder Abweichungen in den Polschuhen, Ungleichmäßigkeiten in den ma- 
gnetischen Eigenschaften des Materials usw., viel stärker zum Ausdruck. Ferner 
wachsen in diesem Falle die durch Wirbelströme in den Polschuhen hervorgerufenen 
Verluste, es wächst der sog. Cartersche Faktor, der dem Einflusse der Nuten 
auf den ideellen Luftspalt Rechnung trägt. Allgemein wird der Wert des Luft- 
spaltes nach folgenden Formeln bestimmt: | 
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8’ 
0) = 7,9 
K: 
: A 
d= Ug 


- Darin bedeuten: 

ô = die Luftspaltbreite, 

"= den ideellen Luftspalt, 
K. = den Carterschen Faktor, gleich 1,1 — 1,25, 

U= der Faktor, welcher dem auf den Luftspalt entfallenden Amperewin- 

dungen proportional ist, 

tp = die Polteilung in cm, 

s = die lineare Belastung in A/cm, 
Bı = die magnetische Induktion im Luftspalt. 


Hierbei liegt der Faktor U in ziemlich weiten Grenzen: 
U = 1,5 +0,6 für langsam laufende Maschinen (v< 35 m/sec), 
U = 0,5 — 1,0 für raschlaufende Maschinen (v > 40 m/sẹc). 


Auch die Sättigung des Magnetsystem ist von Einfluß auf den Wert des Luft- 
spaltes; mit steigender Sättigung wird der Luftspalt gewöhnlich verringert. 


Die endgültige Festlegung des Wertes der Luftspaltbreite und der Sättigung 
.des Magnetsystems erfolgt erst nach einer Kontrolle der entworfenen Maschine auf 
den vorgeschriebenen Spannungsabfall und Dauerkurzschlußstrom. Zur richtigen 
Wahl des Luftspaltes ist es meist unerläßlich mehrere Entwürfe der Maschine durch- 
zurechnen für verschiedene von vornherein angenommene Werte des Faktors U, in 
den seltensten Fällen trifft die erste Annahme von U gleich zu. Ferner ist es oft 
sehr schwierig den qualitativen Einfluß der Änderung einer Größe auf die übrigen 
zu schätzen. 

Im folgenden soll eine analytische und graphische Lösung gegeben werden 
für das Problem der Bestimmung der Grundgrößen des Magnetsystems synchroner 
Maschinen in Abhängigkeit von den an die Maschine gestellten Forderungen. 


b) Beziehung zwischen den Amperewindungen. | 


Die totalen magnetisierenden Amperewindungen des Magnetsystems AW mt syn- 
chroner Maschinen setzen sich bei Belastung der Maschine aus folgenden zwei 
Hauptteilen zusammen: 

AWma = Amperewindungen, die den für die Induzierung der Spannung Ea 
notwendigen Magnetfluß erzeugen, und 

AW;a = Amperewindungen, die zur Kompensierung der Ankerrückwirkung 
notwendig sind. 

Es ist daher: 

AWnm = AWma + AW. 


Andererseits können die Amperewindungen AWma auch in zwei Teile zerlegt 
werden: AW,= Luftspalt-Amperewindungen und AW.- Eisen-Amperewindungen. 
l In Bild 1, die die Kurve der Leerlaufcharakteristik darstellt, sind die Ampere- 
windungen AW;, AWe, AWra, AWma und AW m als Abschnitte einer Geraden dar- 
gestellt. | 

AW, ist von der magnetischen Induktion im Luftspalt und von der Breite des 
Luftspaltes ð abhängig und wird aus folgender Formel bestimmt: 

l l AW; = 1,6 p° Bi- ð’, 

worin p die Zahl der Polpaare bedeutet. 
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AW. wird durch die Sättigung des Eisens der Maschine beeinflußt. Zur Ver- 
ringerung der Spannungsschwankungen, sowie zwecks größerer Stabilität wird das 
Magnetsystem der Maschine absichtlich derart gesättigt, daß der Endpunkt der 
Ordinate der induzierten Spannung E, für die Nennspannung Ex an den Klemmen 
der Maschine bei Vollast am Knie oder über dem Knie der Leerlaufcharakteristik 
zu liegen kommt. Für gewöhnlich wird die Sättigung der Maschine derart fest- 
gelegt, daß 

AWma = (1,2 —- 1,8) AW,;. 
Es sei | 
AWm=b-'AW,, 
dann ist 
AWe = AWma — AW; = (b — 1) AW. 


Bild ı. Bild 2. 


AW,.a hängt von der durch die Ankerwickelung fließenden Stromstärke ab, 
von der Art der Ankerwickelung und des Magnetsystems, sowie auch vom Lei- 
stungsfaktor (cos g). 

Für Maschinen mit Vollpolen können die totalen magnetisierenden Ampere- 
windungen der Erregung AWmt mit genügender Annäherung aus dem Potierschen 
Diagramm (Bild 2) bestimmt werden. 

Wie aus dem Diagramm ersichtlich, ist 


AWmt = AWma + AW = V(AWma Sin Y + AW.)? + (AWma Cos y), 


woraus RE 
AW, = V(AWma. Sin Y + AWa)? + (AWma Cos yY)? — AW ma. 
Die Ankeramperewindungen sind gleich 


AW, = 0,9°m'fw,'I- w, 
worin bedeuten: 


fwı = der Wicklungsfaktor, 


w = Anzahl der Windungen der Phasenwickelung, 
m = Zahl der Phasen. 


Der Verschiebungswinkel y kann gesetzt werden: 
Wy = 1,05 ọ für induktive Belastungen, 
W = 0,95 ọ für kapazitive Belastungen. 
Genauer wird y bestimmt aus der Gleichung 
y=¢Ħ+ 9, 
wo | 
I(xs-Cosg—r-Sing) IxsCosp 


zarte E 4 Ix Sing +r Cosg) “ EEF Ix Sing 
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Zur Bequemheit der Berechnung von AW,„. sind die Kurven Siny=f(c) für 
Cosp= 1,0 und Cos = 0,8 in Bild 3 dargestellt. (Vom Koeffizient c siehe unten.) 
Für den Fall synchroner Maschinen mit ausgeprägten Polen muß bei Bestim- 
mung der Ankerrückwirkung AW,. die verringerte Wirkung der Längsampere- 
windungen AW,. und der Queramperewindungen AWąqa des Ankers berücksichtigt 
werden, die durch die Luftzwischenräume 
zwischen den ausgeprägten Polen bedingt 
ist. 
AW;za = 0,94, AW. Sin y, 
AWaa = 0,9 åa AWa ° Cos y, 
worin nach E. Arnold: 
mnai + Sin nai 


Àg = 
Sin ee 
4 2 
und 
a — Sinn a; To -Cos s Zei 
Àa = . 
Sin Tai To 
4 2 


Wie aus den beiden letzten Formeln 
ersichtlich, sind die Faktoren 4, und 44 
von dem ideellem Polfüllfaktor a; abhängig, 
welch letzterer seinerseits von den Ver- 


hältnissen z und 2 abhängig ist (hierin bedeuten bp = Polbogen, fp = Polteilung, 


ò = täizsehlichen Luftspalt). 

Zur Vereinfachung der Berechnung von AW,. können die Werte von AW, der 
Tabelle ı, die den französischen!) Normen entsprechen, entnommen werden, während 
die Bestimmung von AWm: nach dem Potierschen Diagramm erfolgt. 


Tabelle ır. 
Werte für AWa. 


Mit ausge- | Mit Voll- 


Maschinenwert prägten 

Polen polen 

1. Einphasenmaschinen mit Anker- 

wicklung gleichmäßig auf ‘ls der 
Polteilung verteilt 0,58 Iw 0,70 Iw 

2. Zweiphasenmaschinen mit ge- 
trennten Phasenwicklungen 1,28 Iw 1,58 Iw 

3. Dreiphasenmaschinen mit in Stern 
geschalteter Ankerwicklung 2,0 Iw 2,44 Ir 

4. Dreiphasenmaschinen mit in Drei- 
eck geschalteter Ankerwicklung 1,16 Iw 1,42 Iw 

; , ; A nun. . AWma 
Somit ergeben sich bei gegebenem oder gewähltem Verhältnisse ——- - = b 


AW; 
die totalen magnetisierenden Amperewindungen AWmt auf Grund der vorstehenden 
Ausführungen zu 
AWat=Y(bAW, Sin y + AW.)+(b- AW;-Cosw)%. 


1) Siehe Regles françaises d'unification du materiel électrique B. IV. Machines électri- 
ques § 416. 
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Sie sind, wie ersichtlich, eine Funktion der Luftspaltamperewindungen, der 
Ankeramperewindungen und des Phasenverschiebungswinkels y. Letztgenannte 
Größe hängt wieder, in der Hauptsache, von der Streureaktanz der Maschine und 
dem Leistungsfaktor Cos ab. 


c) Die Ermittlung der Hauptgrößen. 


Soll eine Beziehung zwischen all diesen Größen abgeleitet werden, so müssen 
dieselben derart in Verbindung gebracht werden, daß Stoß- und Dauerkurzschluß- 
ströme, sowie die Spannungsänderungen bestimmte Grenzen nicht überschreiten. 
So z.B. darf nach den deutschen Verbandsnormalien die Stromamplitude im ersten 
Augenblick des plötzlichen Klemmenkurzschlusses den ı5fachen Wert der Ampli- 
tude der Nennstromstärke der Maschine nicht überschreiten. 

Das Verhältnis des Dauerkurzschlußstromes zum Nennstrom ist unter Nenn- 
lasterregung (cos = 0,8) verschieden, je nach Art der Generatoren und des Kurz- 
schlusses, wie folgende Tabelle 2 zeigt!). 


Tabelle 2. 
Zahlenwerte für y= *y, 
n 
Kurzschluß Turbogengenerator| Langsamläufer 
3-polig 2 4,0 
2-polig 2,5 
ı-polig 4,5 


Th. Panzerbietter?) gibt folgende Zahlenwerte des Verhältnis (s. Tabelle 3) 


y = r für normale moderne Dreiphasenmaschinen an für Fälle eines dreipoligen 
n 


Kurzschlusses. 
Tabelle 3. 
Zahlwerte für EY für dreipoligen Kurzschluß. 
n 
: Iky 
Nr. Art der Maschine m 
n 
1. Durch Dampfturbinen angetriebene Generatoren 15 — 1,8 
2: Durch Wasserturbinen angetriebene Generatoren 22 — 23 
3. Langsamlaufende Maschinen | 22 -- 31 
! 


Es sei allgemein die Forderung gestellt: 
| Imk < mx * Ima. 


Dann muß auf Grund dieser Bedingung die Maschine derart entworfen werden, 
daß die volle Streureaktanz der Maschine bei plötzlichem Kurzschlusse gleich wird 
‚_18-Y2Ek_18Y2-E_ Ek 


X; = 
Mk ° lia me x Imn mk ’ In 


bei 
me = I5, Mk= 8,5. 


1) Siehe REH. 
2) Kurzschlußstrom bci Doppelerdschluß. ETZ 1923, 27. Apr., S. 719. 
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Da bei Dauerkurzschluß nur die Streureaktanz des Ankersystems und die 
Nuten- und Zahnkopfs-Reaktanz von der Sättigung des Eisens abhängig ist, so wirkt 
also bei Dauerkurzschluß eine andere Streureaktanz des Ankers — x,. Gewöhnlich 
ist x = (0,7 -:- 0,9)xs für Maschinen mit Vollpolen und im Falle großer Maschinen, 
die mit speziellen Ankernuten geordnet werden, ist xs = (0,5 -:-0,6)%,; für Ma- 
schinen mit ausgeprägten Polen ist x; = (1,0—-1,5)%.. Die induzierte Spannung 
des Ankers muß bei Dauerkurzschlußstrom durch die Spannungsabfälle ausgeglichen 
werden, die durch den effektiven Widerstand, sowie die Streureaktanz der Anker- 
wickelung bedingt werden, d. h. 

Eak = zu Íky = Iry’ yra? + xt; 
für 
uno, 
Xs 
Ea I Iky' Xs = y- Int Xs = y ° Ín’ P 
worin 


Die induzierte Spannung für den Dauerkurzschlußzustand Eak (s. Bild 1) wird 
auf Kosten der resultierenden Wirkung der totalen Erregeramperewindungen AW mt 
und der Amperewindungen der Ankerrückwirkung AWak = y- AW. erzeugt, d. h. 


AW mk = AW nt er AW .x = AWnt an y i AW.. 
Für normale Synchronmaschinen erhält Eak für gewöhnlich einen Wert, bei 


welchem der Endpunkt der Ordinate Exx im Diagramm der Leerlaufcharakteristik 
stets auf dem geradlinigen Teil der Kurve liegt; unter diesen Bedingungen er- 
hält man: 


AWamk = AWs E 
Ea 
.Aus dem Diagramm von Bild ı ist ersichtlich, daß 


AWm = AW; + AW. + AWna = AW; n + y: AWa 


und man erhält (s. Bild 2): 


a z +y AW. = = VAW ma? + 2 AW na ? AW.a Sin p + AW.?. 
Aus letzterer Formel folgt: 
Eak T 5 ak 2 Eak 2 
AWma (Siny - vo) +} (Sny-y 53 A | B 63 | 
AWa aa i = Eak 2 ? 
b Ea 
da | | 
X; 
Eak = y * Xs’ In =y F5 A I, 
a = Mk’ Xs Ín’ (1+ £), 
so ist ` l 
Ea _ y \ 
Ea 3 mec(Ii+#H) mk” 
wo 
N Eak — Ek 
E = —, 


Ek 


VIII. ; , : 
= an = Kulebakin, Grundgrößen des Magnetsystems synchroner Maschinen. 669 


ma 


AW, 


)+ env- 


Es kann daher für v = folgender Ausdruck gegeben werden: 


y? 
L AW ma = u (Sin p= bmg”c 


v 


AWa | y ) 
= 7 
b° mk °C 
Die Werte für v = ul für verschiedene y, mk = 8,5, c und Coso in Ab- 


hängigkeit von b sind als Kurven in Bild 4—7 aufgetragen. An Hand dieser 


= 
` 
= 
a 
ea 


I 


1 


Bild 5. 


Kurven kann der Einfluß der einzelnen Faktoren y, c und Cosøọ auf das Ver- 


runs. AWma 
hältnis v = AW. verfolgt werden. 


Wie aus den Kurven ersichtlich, sind es hauptsächlich die Werte des zulässigen 
Dauerkurzschlußstromes y und der Sättigung des Magnetsystems b, die einen großen 
Iuy 
Is 
bis 7) und für ein gegebenes y wächst das Verhältnis » mit zunehmender Sättigung 
der Maschine und Verringerung des Luftspaltes; die Abnahme ist besonders groß 


Einfluß auf v ausüben. Mit wachsendem y = nimmt v zu (s. die Kurven Bild 4 
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für Maschinen, die beträchtliche Kurzschlußströme zulassen (für y=3--4). Daraus 
kann gefolgert werden, daß für ein gegebenes y für langsam laufende Maschinen 
das Kupfergewicht für die Erregungswickelung bei zunehmender Sättigung und Ver- 
ringerung des Luftspaltes abnimmt. Hingegen ist bei raschlaufenden Maschinen 
mit y = 1,4 + 2,2 der relative Einfluß der Sättigung auf » bedeutend geringer aus- 
geprägt, und es kann daher in diesem Falle die Sättigung bestimmt werden mit 
Rücksicht auf Spannungsänderungen bei Belastungsschwankungen oder mit Rück- 
sicht auf ein Minimum der Gesamtverluste. 


è 


08 — Ccosyp=-1,0 


COSY = 


\ 


S 
IC 
Ss 


// 


N 
BENIZL 


' 


Eine Vergrößerung von c = — hat eine Verringerung von ul 


hauptsächlich für harte“ Maschinen, d. i. für Maschinen, die große Kurzschluß- 
dauerströme (y_>3) zulassen. Für ‚weiche‘‘ Maschinen (y<2,5) ist der Einfluß 


zur Folge, 


von c auf AW. sehr gering. 
Mit abnehmendem Leistungsfaktor Cosg sinkt auch der Zahlwert von ns 


die Abnahme ist besonders markant im Bereiche von Cosp = 1,0 bis 0,9; eine 
weitere Abnahme von Cosp (in dem Bereich von 0,9 bis 0,7) übt nur einen ge- 


ringen Einfluß auf an aus. 
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Für die endgültige Wahl von d und b für ein gegebenes y und mx ist das 
Einhalten einer weiteren Bedingung notwendig: der Magnetkreis muß derart ent- 
worfen werden, daß die Spannungsänderung eine bestimmte Grenze nicht überschreite. 
Laut Verbandsvorschriften des V. d. E. wird für synchrone Maschinen die Forde- 
rung gestellt, daß bei Entlastung von Vollast und Cosp = 0,8 auf Leerlauf die 
Spannungserhöhung 50% nicht überschreite. Für die Mehrzahl moderner Maschinen 
sind die Spannungsänderungen in Tabelle 4 angegeben. 


Tabelle 4. 


Zahlwerte der Spannungsänderungen. 


cosp=1,0 


% 


cos p = 0,8 


% 


cosp=1,0 


% 


Dreiphasengeneratoren Einphasengeneratoren 


Raschlaufende, geringer 


Leistung 8—10 20 —25 Kleine, raschlaufende 10 —12 
Große, direkt gekuppelte 10 — 12 25 — 28 Große, langsamlaufende 12 — 15 
Turbogengeneratoren 20 — 30 35 — 50 Turbogengeneratoren 25 — 35 
. . e 2 . E, Su Ex 
Es sei e die prozentuale Spannungsänderung (Erhöhung) gleich a 100. 
k 


Diese Spannungsänderung kann als aus 2 Teilen bestehend aufgefaßt werden: e, 
und è; hierbei entspricht der erste Teil dem inneren Spannungsabfall, während der 
2. Teil durch die Ankerrückwirkung bedingt ist. Es läßt sich e, leicht aus der 
Formel berechnen: 


na Es 
a = — = 
aaO ee u vo were, 


während e, auf Grund des gegebenen oder & 
bekannten & ermittelt wird: 

E = 8 — 12. Zu 
In Bild 8 sind Kurven dargestellt, die die 
Abhängigkeit e, von c für Cosp = 1,0 und 
Cos œ = 0,8 wiedergeben. 

Der Zusammenhang zwischen den Span- 
nungsänderungen &, & und e, und den 
Amperewindungen AWma, AW,a und AW;3 
kann mit genügender Genauheit für prak- 
tische Zwecke aus dem Diagramm der Leer- 08 
laufcharakteristik folgendermaßen ermittelt 
werden (s. Bild 9). 


Durch den Punkt A der Leerlaufcharakteristik-Kurve, der der Ordinate E, ent- 
spricht, zieht man eine Tangente zur Kurve; der Schnittpunkt der Tangente mit der 


Ordinatenachse bestimmt die Strecke O C = E’; dann stellt das Verhältnis = - IOO = lp, 


wie bekannt, die sog. prozentuale Sättigung dar (Sättigungsprozent). 

Zur Vereinfacherung kann man annehmen, daß die Kurve der Leerlaufcharak- 
teristik sich aus drei folgenden Teilen bildet: 1. einer Geraden OF; 2. einem Kreis- 
bogen FA und 3. einer Tangente im Punkte A des gegebenen Kreisbogens AK. 

Aus dem Bilde 9 ist leicht zu ersehen, daß 
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o=8-|Z-a+0|=26— (7—0); AWnmt = AW ma + 4 E; ctg O. 


Wenn das Diagramm so konstruiert wird, daß AWma = Ea, so ergibt sich 
AWnm = AWma + 4E,’ ctg O 


oder 
', Zi BSR = AD ; 
v- AWa = v AWa + ET Ex’ ctg © =y AWa + TE v: AWa' ctg O. 
Daraus folgt: 
ATE nn 
v CETT 
. a hiia AWma . 
Die Werte von tgO hängen vom Verhältnis b = AW ab, sowie von der 
ö 


Lage des Punktes F, dessen Ordinate auf dem Diagramm des Bildes gleich xEa 
angenommen wird. Da 
= N N ES a) i a 
o= tefze L a)|= I +tg28' ctga’ 
N s e 2r — l 
ee 1 —ıtga ’ BR ga)" u T 
so kann der Ausdruck für tg© in folgender Weise vorgestellt werden: 


tg 0 = 
t _ Ea — 
le So Fe 
wg i âE, 
Va | 
| 
Ya | | 
| 
i Ex Eo | 
| 
i | 
i 
| 
l 
iR I BEER 
e b 
We we Tr 
Bild 9. Bild ıo. 


Der Koeffizient y seinerseits steht in Abhängigkeit vom Faktor b: je größer b, 
desto kleiner 2. 
Gewöhnlich haben die wirklichen Kurven der Leerlaufcharakteristik folgende 
Bereiche der Werte von x: 
b= 1,2 x = 0,6 — 0,7, 
b = 2,0 x% = 0,4 — O,5. 
Bei der Annahme, daß diese Größen folgende mittlere Werte haben: 
y=?) bei b=1,;2, 
=!, bei b=2,0 
kann die Abhängigkeit tg © von b mit einer genügenden Annäherung graphisch in 
der Form einer Kurve des Bildes 10 vorgestellt werden. 
Diese Kurve erleichtert das Berechnen der Werte des Verhältnisses von 
v €—& 47 


y (10+ a)tg® 


De a ' ; 
Das Verhältnis -z seinerseits hängt auch von v und cosg|sin | ab. 
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———— LL A 


' 


v r ; ; 
Der Zusammenhang zwischen --, v» und siny ist leicht ersichtlich aus dem 
y 


Diagramm des Bildes 2, welches hinweist, daß 
AWm = v' AWa = YAW ma? + AW +2 AWma' AW.- sin y = 
— yYsTAW, 4} AW F 2v AW sin y 
Daraus die Folgerungen: 


y = y» +1 + 2 ysin Y 


und 


y e€ — & 


BIETEN 
a er ae I+- t my. 


Der letzte Ausdruck erlaubt, ausgehend aus der Forderung in betreff e, die 
zweite Grundgröße des Magnetsystems oder den Faktor b leicht zu bestimmen. 


Man sieht somit, daß auf Grund vorgeschriebener Werte für mx = = 
m w und cos und getroffener Wahl für c = a die grundlegenden Größen des 
AW ma S AW ma er AWa 
Magnetsystems - v= Aw. Pam und der Luftspalt ’ = BrGDB be- 
stimmt werden können. 
Die Bestimmung erfolgt in nachstehender Reihenfolge: 
a) es werden berechnet: 
my’ 
Mk = 18-19 (1) 
‚_ Ek 
X; = Mh’ (2) 
Xi 
X; = e (3) 
' i u ed Ber lna Xs Cos Q (4) 
sin y, worin v=9+ un =a EEE + Lxusing' 4 
(sin y% = f (c) kann aus der Kurve von Bild 3 ermittelt werden.) 
Ek + In xsin g)? + (In xs cosg)? — E 
psio e D () 
k 
Fa = 8 — El» 
Hers Va 
100 


(Die Werte e, für mk = 8,5 und verschiedene c können den Kurven von Bild 9 
entnommen werden.) 


a O 
re 
AW, = 094: m-fwla'w. (6) 


(Die Werte für AWa können der Tabelle ı entnommen werden.) 
b) Es wird die Kurve v = f(b) konstruiert, wo 


y? i y? 2 7 y A2 
a (vs) + VER sm) + oL (mer) 
AW o = y 


oder es werden die Diagramme benutzt, die in Bild 4 bis 7 dargestellt sind. 
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(4 , 


c) Auf Diagramm » =f (b) wird die Kurve -= (b) aufgetragen, wobei — 


nach der Formel 


x 
v 


berechnet wird. 


N 


y-15, mu-85 | NY a 


| 


Le u h Š. 
[> } 


. kl [1 
ER a 


n Kannnheann i 
» b “ 
O FNORSENDO 


=Ò 


Bild 12. 


d) Auf dem vorigen Diagramm wird eine Kurve gezogen, die die Funktion 


EE ae AE = 

(100 + &,)1g © Be) 
darstellt. Die Werte von tg@ in Abhängigkeit von b finden sich in den Kurven 
in Bild 10. 


' 


Der Schnittpunkt dieser Kurve mit der Kurve — = g (b) bestimmt die ge- 


, 


7 
suchten Werte b und —. 
y 


e) Unter Zugrundelegung des ermittelten Wertes b werden nun berechnet: 
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AW, zu b AWa 


120 


1,16 


cos p=1,0 


% 
1,18 14 
1,16 Ce] 12 
Sg 
$ 
S. 
° 
AD 10 
1,12 8 
106 416 
4 S __? 
(0 $ 
ó 
O 
102 T b 
o 21 


' 


Auf Grund der erhaltenen Werte von v, b und — werden die totalen Ma- 


gnetisieramperewindungen berechnet: 


’ 


Bliss AN - . AW ma. 


? 


In Bild 11 bis 14 sind Kurven — = f (b) für verschiedene Werte von y, c und 


coso und mx = 8,5 dargestellt. 
Auf diesen Diagrammen werden Kurven der Spannungsänderungen e für 
Cosp= 0,8 und Cos ọ = 1,0 eingetragen. 


d) Beispiel. 
Um die praktische Anwendung der vorgeschlagenen Methode zu illustrieren 
wird folgendes Beispiel gegeben. 
45° 
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Es seien die Zahlwerte der Größen, welche das Magnetsystem eines Synchron- 
generators, der folgende Daten hat, charakterisieren: 
Phasenzahl = m = 3, 
Leistung = P = 5000 kVA, 
Spannung = Ek = 6600 V, 
Stromstärke = In = 438 A, 
Frequenz = f = 50H., 
Geschwindigkeit = n = 3000 U/M, 
Leistungsfaktor = Cosp = 0,8, 
Durchmesser der Ankerbohrung = D = 80cm, 
Windungszahl des Ankers per Phase = W = 36, 


Lineare Strombelastung = A, = 376 a 


Magnetische Induktion im Luftspalt = Bı = 6800 Gauß, 
Wicklungsschaltung = Stern. 
Es seien folgende Forderungen gestellt: 
Stoßkurzschlußstrom 


— = Mr = 15 (Mk = 8,5), 
y 2. Nennstrom ‘ I at 


Nennstrom 
Spannungserhöhung = € = 25% bei cos ọ = 0,8. 
Man nimmt an: 


c = 1,0. 
Man berechnet: 


(4 


v 
b, m und Y. 
v 


Aus dem Diagramm = = f (b) (s. Bild 12) für Cos ọ = 0,8, c = 1,0 und 
£ = 30%, findet man: 
b= 1,385 und — = 1,76. 
Dem gefundenen Zahlwerte b = 1,385 entspricht auf der Kurve »=f(b) für 
cosp=0,8 und c = 1,0 (s. Bild 5): 
v = 1,425. 
Man berechnet AW,, AWma, AWat und d: 
AW, = 2,44: I: W = 2,44 438 36 = 38500, 
(s. Tabelle ı) 
AWna = v: AW, = 1,425 38 500 = 54865, 


AWn = (=) - AWma = 1,576 54865 = 86465, 
AWma 54865 


dor 1,6p-Bı 1,375 1,6- 6800 == 308cm, 
TD zn 2 = 125,6 cm, 
2p 2-1 
ð 3,68 
fi Ke i23 a 
oder ô = 3,0 cm. 


Zum Abschluß sieht es der Verfasser als eine Pflicht an, den HH. Studenten 
Senkewitz und Pankoff, die dem Verfasser in Zahlrechnungen und Anfertigung 
der Diagramme geholfen, seinen Dank auszusprechen. 
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Zur Konstruktion des genauen Kreisdiagramms. 
Von 


Dr.-Ing. Heinrich Kafka. 


Zu der Mitteilung des Herrn Dr. Hemmeter im Arch. f. Elektrot. 1927, 
S. 29/31 erlaube ich mir eine kleine Bemerkung zu machen. 

Den Voraussetzungen des Herrn Hemmeter entspricht der Ersatzstromkreis 
Bild 1. Der durch den Scheinwiderstand 3m charakterisierte Querzweig läßt sich 
beim Eisentransformator in drei parallele Zweige zerlegen'), und zwar in den Blind- 
widerstand jwM (M gegenseitiger Induktionskoeffizient) und die Wirkwiderstände ọw 
(Ersatzwiderstand für die Wirbelstromverluste) und wọn (Ersatzwiderstand für die 
Hystereseverluste). Die veränderliche Belastung wird durch den Wirkwiderstand rav 
berücksichtigt, welcher Belastungsfall durchaus nicht der allgemeinste ist. 


’j% 27t jT 3; x 
~e 
Jo È 
€, loy €, 31’ gm c f 37*.3zu) 
Bild ı. Bild 2. 


Die primäre Stromaufnahme X, des Ersatzstromkreises Bild ı ist durch den 
Scheinleitwert 
Y ak ĝm + Bav es 
"dad + d1 Ber + ôm Bav 
bestimmt. Mit Einführung der Größen 


[3s + ra = Bav gesetzt] (1) 


€, = A Tee LCR? (2) 
und 


(deren Bedeutung weiter unten erklärt wird) läßt sich der Scheinleitwert %), und der 
Primärstrom &, wie folgt zerlegen: 


I I I l 
Mutti a 
_&ı [®II __a , 8 
A = ĝi + ĝm F C, 3ı* + Bav = Jo + C (5) 


Dieser sehr zweckmäßigen Zerlegung entspricht der vereinfachte Ersatzstromkreis 
Bild 2, aus dem sich meinem Dafürhalten nach am einfachsten das unter den ge- 
machten Voraussetzungen ‚‚streng richtige“ Kreisdiagramm für den angenommenen 
speziellen Belastungsfall ableiten läßt. 

Der Scheinleitwert 9, setzt sich nach (4) aus dem dem Belastungsfall ry = œ 
(Leerlauf) entsprechenden konstanten Scheinleitwert 


I 
Yio = 3, + im 
und dem mit ry veränderlichen Scheinleitwert 
1) Siehe Arch. f. Elektrot. 1920, S. 382. 
cA 
2) y= ei”, 


(6) 
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I I 


1 : 3: (7) 


5 ri” + ra + rav + il“ + x3) 


zusammen. Da der Nennervektor bei veränderlichem rz, eine Gerade beschreibt, 
so ergibt sich für den geometrischen Ort des Endpunkts von 9, ein Kreis, dessen 
Durchmesser ® nach Richtung und Betrag durch den Maximalwert von Y), bestimmt 
ist (der für rn * + r + ra = 0O eintritt). Es ist demnach 

1 l 


Yi = 


D = —— 7 
(x1* + Xə) 
C, 27, j 
Ze (8) 
— er. gt l 
C? 90° + 2y, on 
Das Argument des Kreisdurchmessers ist 
I a a 
g (D) = —n— = — 0 — 2y, (9) 


90° + 2yı 
d. h. der Kreisdurchmesser ist gegen die negative Blindachse um den Winkel — 2y, 
verdreht. Der Betrag des Kreisdurchmessers ist 
nee nn, (10) 
C: X*+ X; 

Für das Kreisdiagramm des Scheinleitwerts 9, gilt also die folgende einfache 
Konstruktion: In das Koordinatensystem w, b (w Wirkachse, b Blindachse) ist der 
konstante Scheinleitwert => l 

OP, = 
dı + ôm 
einzutragen, dessen Endpunkt P, den Leerlaufspunkt des Kreisdiagramms bestimmt. 
Durch den Punkt P, ist ein Strahl zu ziehen, der gegen die negative Blindachse 
um den Winkel — 2y, verdreht ist. Auf diesem Strahl ist schließlich der durch die 
Gleichung (10. bestimmte Betrag D des Durchmessers aufzutragen. 

Wenn der Vektor der primären Klemmspannung €, in die Wirkachse gelegt 
wird (Bezeichnung E,), so kann das Leitwertdiagramm direkt als Stromdiagramm 
betrachtet werden, wobei der zu verwendende Strommaßstab durch u ul 
der Bezifferung des Leitwertmaßstabs mit 
dem Betrag der konstanten Klemmen- 
spannung erhalten wird. 


Bild 4.. 


Wir wollen nun auf die Bedeutung der früher eingeführten Größen ©, und 3,* 
zurückkommen. In Bild 3 ist die geometrische Zusammensetzung der Scheinwider- 


stände ĝm —061 und 3, = 12 zum Scheinwiderstande 31 + 3m = 02 dargestellt. Die 

Größe &, = dı t dm entspricht darnach dem Verhältnis 02:01 1) mit dem Argument 
m 

yı (in Bild 3 ist der Zahlenwert von y, negativ!) nnd dem Betrag 


1) Dieses Verhältnis bestimmt auch das Verhältnis der Klemmenspannung C zur Spannung 
Em (s. Bild 1) bei Leerlauf (rv = m). 
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C = y“ + mEt Xm)? (11) 
Der Scheinwiderstand 
317 = dröm = dı 
dıt 3m €, 


ist der resultierende Scheinwiderstand der Parallelschaltung der Scheinwiderstände 
3ı und ĝm, der z. B. nach Bild 4 durch Division des Scheinwiderstands 3, durch ©, 
ermittelt werden kann. 

Nach der Mitteilung von Herrn Hemmeter ist der Kreis um den Winkel 
2a = 2mal X (2,0, 3) (s. Bild 3) gegen die negative Blindachse verdreht, während 
die tatsächliche Verdrehung nach (9) durch den Winkel — 2y, = 2 mal X (2,0, 1) 
bestimmt ist. Weiters ist zu bemerken, daß sich der „streng richtige“ Ausdruck 
(10) für den Kreisdurchmesser D nur mit gewissen Vernachlässigungen auf die von 
Herrn Hemmeter angegebene Form bringen läßt, deren praktische Zulässigkeit 
bei der Mehrphasen-Asynchronmaschine durchaus nicht bezweifelt werden soll. Die 
von mir gegebene Ableitung hat den Vorteil, daß sie auch für Transformatoren 
mit sehr großer Streuung (bei denen der Unterschied zwischen den Winkeln a und y, 
nicht mehr zu vernachlässigen ist) wie überhaupt für jede beliebige H-Schaltung 
gilt, der der Ersatzstromkreis Bild ı zugrunde gelegt werden kann. 

Die Veränderung des primären Wirkwiderstands r, hat einen wesentlich anderen 
Einfluß, als Herr Hemmeter angibt. Bei veränderlichem r, bewegen sich die 
Punkte des Leitwertkreises (also auch der Leerlaufspunkt P,) auf Kreisbögen, die 
durch den Ursprung o gehen und deren Mittelpunkte auf der negativen Blind- 
achse liegen. 


Beweis: Wenn das Scheinwiderstandsdiagramm des Ersatzstromkreises Bild ı 
für rn, =0 konstruiert wird, so verschieben sich die Diagrammpunkte bei Berück- 
sichtigung von r, auf Parallelen zur Wirkachse. Bei der Inversion gehen diese 
Parallelen, die den Einfluß des Wirkwiderstands r, zum Ausdruck bringen, in Kreise 
über, die durch den Ursprung O gehen und deren Mittelpunkte auf der negativen 
Blindachse liegen. 


Messungen des Eisenverlustwinkels. 


Von 
G. Hautffe, Dresden. 


I. Ziel der Arbeit. 

Die Theorie lehrt, daß der Voreilwinkel des Stromes vor dem magnetischen 
Fluß in einer vollkommen eisengeschlossenen mit Wechselstrom beschickten Spule 
bei konstanter Frequenz keinen Festwert besitzt, sondern von der vorhandenen 
magnetischen Induktion abhängig ist!). Es bestand nun die Aufgabe, das Ergebnis 
theoretischer Überlegungen durch die Messung zu bestätigen. 


2. Meßmethode. 


Als Meßmethode sollte hierbei mit Rücksicht auf höhere Meßgenauigkeit eine 
Nullmethode Anwendung finden. Die einfachsten Wechselstrombrücken ent- 
halten nun 

entweder ı. an einem Knotenpunkte zwei gleichartige Widerstände, also nur Induk- 
tivitäten oder Kapazitäten, 


1) ETZ 1926, S. 1487. 
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oder 2. in gegenüberliegenden Zweigen zwei ungleichartige Widerstände, also 
Induktivität und Kapazität oder umgekehrt. 

Da die erstgenannte Brücke wegen der bei hohen Induktionen zu erwartenden 
starken Ströme ein stark strombelastbares Induktionsnormal erfordert, wurde die 
2. Brückenanordnung zur Messung benutzt, deren Verwendung zur Bestimmung des 
Eigenverbrauches von Zählerstromspulen!) bereits erprobt war. Diese Anordnung 
zeigt Bild ı. Darin bedeuten La, Ra die eisengeschlossene Drossel, Rn ein Normal- 
widerstand, R und R. veränderliche Widerstände und C eine variable Kapazität. 
Nullinstrument ist ein Vibrationsgalvanometer. Die Spannung Pgs an der Brücke 
wird gemessen. Seien bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes I, und ], die Ströme 
im oberen bzw. unteren Brückenzweig, so gelten die Gleichungen 


Lq R. (1 —j wc Re) = l,Rn 
h R =I (Ra + jw La) 
mit 
_ I 
1S TroR2c 
Aus diesen folgt durch einfache Umrechnungen 


Ba. La=CRnR. 


Ra R, > 


Bild 1. Meßschaltung. Bild 2. Diagramm der Drossel mit Eisenkern. 


3. Zusammenhang zwischen den Brückenmeßgrößen und dem 
Eisenverlustwinkel. 


In der Starkstromtechnik ist es üblich und zweckmäßig, das Diagramm der 
Eisendrossel in der in Bild 2 gezeigten Weise zu zeichnen. Da die Drossel ein 
Stromverbraucher ist, schließen angelegte Spannung Pa und Strom I, einen stumpfen 
Winkel miteinander ein. I, eilt dem erzeugten magnetischen Fluß um den Eisen- 
verlustwinkel ð vorauf, um 99° nacheilend gegenüber dem Fluß liegt die von ihm 
erzeugte EMK Ea. Die Klemmenspannung Pa an der Drossel erscheint als geome- 
trische Differenz dieser EMK und dem Spannungsabfall im Ohmschen Widerstand 
Rac, der Drossel aus zwei schiefwinklig zueinander stehenden Komponenten zusammen- 
gesetzt. Im Gegensatz hierzu ergibt die Brückenmessung in Ra den gesamten Wirk- 
widerstand der Drossel, d. i. den Ohmschen Widerstand, vermehrt um einen den 
Eisenverlusten entsprechenden fiktiven Widerstand Rape, und in w La den induktiven 


Widerstand, welche beide, mit dem Strom I, multipliziert, sich rechtwinklig zur 


1) Zeitschr. f. Instr.-Kunde 1922, S. 106. 
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Drosselklemmenspannung zusammensetzen. Bild 3 zeigt das Diagramm des unteren 
Brückenzweiges und enthält als solches das Diagramm der Drossel mit beiden 
Komponentendarstellungen von Pa. Mit I, endlich ist in Phase der Spannungsabfall 
lz Rn, so daß sich in OD die an der Brücke anliegende Spannung Pges ergibt. Der 
Eisenverlustwinkel ô tritt außer in der Verschiebung zwischen I, und ® nochmals 
im Winkel COA auf, woraus sich ergibt 


I Rap, Ra — Rac, 


LwLa  wLa 


Führt man für Ra und La die aus dem Brückengleichgewicht hergeleiteten 
Ausdrücke ein, so kann man schreiben 


tg ô = 


I Racu 
wcR. wcRyR’ 
worin der Subtrahend auf der rechten Seite lediglich als ein den Kupferwiderstand 
der Drossel berücksichtigendes Korrektionsglied zu bewerten ist. 


tg ô = 


0 700 J000 


Bild 3. Bild 4. Der Eisenverlustwinkel 6 in 
Abhängigkeit der Induktion. 


4. Die Berechnung der Induktion. 


Mit der Annahme sinusförmigen Verlaufes der Spannung errechnet sich die 
Induktion im Eisen zu 


Hierin ist 


Qe der Eisenquerschnitt der Drossel in cm?, 
f die Frequenz des Wechselstromes in ~/Sek, 
N die Windungszahl der Drossel. 


Berücksichtigt man, daß 
Pges 


— VIRn + Ra)? + wLa? 


I, 


und 
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A 


so wird 

(Ra — Racu). + w? La? 

(Ra + Ry)? + w? La 

Der Wurzelausdruck ist nur wenig kleiner als l, wenn Kupferwiderstand Rac, 


der Drossel und Nọrmalwiderstand Ry nicht zu groß sind, und kann daher in erster 
Annäherung gleich ı gesetzt werden. 


E = Pges 


5. Meßergebnisse. 


Nachstehend folgen die Meßergebnisse für einen aus Dynamoblech bestehenden 
Ring bei 50 Perioden je Sekunde, Ry = 10 Ohm, Rac, = 0,373 Ohm: 


P R R C ô L 'R E Z 
Volt Ohm Ohm uF Grad Ohm Ohm Volt Gauß 
18,0 1150 10000 4,0 34,5 125,6 | 86,9 | 17,3 1160 
38,2 730 I1100 4,70 41,8 163,8 | 152,1 36,8 2460 
44,5 664 11210 4,99 43 8 175,6 | 1688 43,2 2890 
55.4 664 12510 4,88 44,5 191,7 | 188,4 53,9 3610 
65,2 654 13510 4,83 45,2 | 205.0 206,6 63,5 4250 
74.0 654 14510 4.77 45,6 217,2 | 222,0 | 72.2 4830 
87,2 592 14110 5,30 45,4 234,8 238,4 85.3 5610 

113,6 616 15410 5,29 44,2 256,0 250,5 111,3 7450 
130,6 674 16600 4,97 43,6 258,5 246.3 | 128,0 8570 
146.2 686 16210 5.30 41,2 270,0 2363 0 1334 9600 
167,4 780 16710 5,13 | 38,5 269,2 214,2 | 164,2 10980 


Der Eisenquerschnitt des verwendeten Ringes war Qe = 10,74 cın?, die Windungs- 
zahl N=616. An sich ist ein Gleichgewicht der Brücke schon möglich, wenn eine 
der drei Größen Re, R und C konstant belassen wird. Sind alle 3 Größen veränder- 
lich, so werden sie für die Meßreihe keine Änderung im gleichen Sinn (entweder 
nur Wachstum oder nur Abnahme) zeigen, wie es hier der Fall ist. Bild 4 zeigt 
das Verhalten des Eisenverlustwinkels in Abhängigkeit der Induktion. Diese Kurve 
ist natürlich für jede Eisensorte eine andere, im wesentlichen aber zeigt sie die auf 
Grund der Theorie vorausgesagte charakteristische Gestalt. Ihre Kenntnis ist wichtig 
für Meßinstrumente, bei denen Eisen verwendet wird. 


6. Zusammenfassung. 


Es wird die Verwendbarkeit einer an sich bekannten Brückenanordnung zur 
Bestimmung des Voreilwinkels eines Wechselstromes in einer eisengeschlossenen 
Drossel vor dem magnetischen Fluß gezeigt. Meßergebnisse werden mitgeteilt, die 
im Einklang stehen mit den Gesetzmäßigkeiten, welche sich aus theoretischen Über- 
legungen herleiten lassen. 
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Eine exakte Methode zur Messung der Magnetostriktion. 


Von 


Alfred Schulze. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Die Magnetostriktion, d. h. die Längenänderung von Stäben oder Drähten aus 
ferromagnetischem Material, ist in letzter Zeit verschiedentlich Gegenstand der Dis- 
kussion gewesen. Auch in der Reichsanstalt ist aus verschiedenen Gründen, über 
die an anderer Stelle ausführlich berichtet werden soll, damit begonnen worden, 
Untersuchungen hierüber anzustellen. Es handelte sich zunächst um die Ausarbeitung 
einer exakten Methode zur Messung der hierbei auftretenden, außerordentlich kleinen 
Längenänderungen. 

Im allgemeinen verfuhr man bisher in der Weise, daß mit dem einen Ende 
des zu untersuchenden Stabes oder Drahtes ein Hebelsystem verbunden war, dessen 
Drehung mit Spiegel und Skala beobachtet wurde. Will man jedoch eine größere 
Genauigkeit erreichen, so empfiehlt es sich, zu anderen Methoden zu greifen. 

Was zunächst die optische Interferenzmethode anbetrifft, so dürfte sich diese 
für den vorliegenden Zweck nicht eignen, da ein Zählen der durch das Gesichtsfeld 
wandernden Interferenzstreifen in diesem Falle nicht ohne weiteres möglich ist. 

Die im folgenden beschriebene elektrische Methode ist für die Messung der 
hierbei auftretenden Längenänderungen sehr geeignet. Da die Magnetostriktion in 
dieser Weise noch nicht gemessen ist, wird eine ausführliche Beschreibung der 
benutzten Anordnung einiges Interesse bieten. 

Die Magnetostriktion wird durch Bestimmung der Kapazitätsänderung im Über- 
lagerungsverfahren zweier Hochfrequenzkreise, wie es zuerst von Whiddington!') 
gelegentlich anderer Untersuchungen ausgeführt ist, gemessen?). Dieses Verfahren 
hat gegenüber den bisher zur Messung der Magnetostriktion angewandten Methoden 
den Vorteil weit höherer Genauigkeit infolge der großen Empfindlichkeit, mit der 
sich solche Kapazitätsänderungen messen lassen. Whiddington hat auf diese 
Weise noch Längenänderungen von 1078 cm festgestellt. 

. Im vorliegenden Falle wurden die durch ein äußeres Magnetfeld hervorgerufenen 
Längenänderungen an Stäben von etwa 33 cm Länge und 6 mm Durchmesser 
gemessen. 

Wie die Bilder ı und 2 zeigen, werden an einem solchen Stabe in einem 
gewissen Abstand von den Enden Messingrohre angeschraubt, von denen das eine 
fast mit einem vollständig aus Messing bestehenden Dreibein verbunden ist, das 
andere Messingrohr trägt an seinem Ende eine Kondensatorplatte (von 10 cm Durch- 
messer), der gegenüber eine oben an dem Gestell befestigte zweite gleich große 
Kondensatorplatte angebracht ist. Diese obere Platte kann durch seitliche Ver- 
stellung — ebenso wie bei einem Schraubenfutter an der Drehbank — durch sechs 
an den Seiten befindliche Schrauben in der Weise befestigt werden, daß sie der 
unteren Platte genau gegenübersteht. Zur Feinregulierung des Plattenabstandes 
ist noch ein Schraubengewinde angebracht. Unterhalb der unteren Kondensatorplatte 
befinden sich an den Enden dreier Messingarme kleine Wattepfropfen, die zur 
Dämpfung kleiner Schwingungsbewegungen dienen sollen, wie sie leicht bei einem 
so langen Stabe infolge von Erschütterungen im Gebäude u. dgl. auftreten können. 

Während der Messung befindet sich der zu untersuchende Stab im Innern eines 
Messingzylinders, auf den zwei (die eine zum magnetisieren, die andere zum Ent- 

') Phil. Mag. 40, 634, 1920. 

2) A. Schulze, Zeitschr. f. Instrumentenk., Bd. 47, 1927, S. 273. 
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magnetisieren) gewickelt sind. Um den Einfluß der Stromwärme unschädlich zu 
machen, ist der Messingzylinder mit Wasserkühlung versehen. Über den Messing- 
zylinder ist noch eine Spule zur Kompensierung des Erdfeldes geschoben. 

Dieser Kondensator K ist nun (vgl. Bild 3) in den Schwingungskreis H; von etwa 
700000 Schwingungen geschaltet. Der aus den beiden Schwingungskreisen H, und 
H, resultierende Differenzton von etwa 1000 Schwingungen wird mittels einer Verstärker- 
vorrichtung durch einen Lautsprecher hörbar gemacht. Als konstante Bezugsschall- 
quelle dient ein Niederfrequenzkreis N mit einer Frequenz von etwa 1000 pro 


Bild 2. '/iọ natürl. Größe. 


Sekunde, die über den Differenzton gelagert ist und bei einer kleinen Kapazitäts- 
änderung AC von K Schwebungen verursacht, die durch meßbare Änderung der 
Einstellung von Dx zum Verschwinden gebracht werden. 

Dk ist ein Differentialkondensator Zicknerscher Konstruktion!t), die jedoch 
für den vorliegenden Zweck etwas abgeändert ist und darum kurz besprochen 
werden soll. Das bewegliche System (vgl. Bild 4) besteht aus einer halbkreisförmigen 
Platte P, vom Radius R, das feste System aus zwei etwas größeren halbkreisförmigen 
Platten P,P, verschiedener Dicke, die mit ihrer geradlinigen Kante aneinander liegen, 
so daß also eine diametral verlaufende Stufe von der Höhe 4d vorhanden ist. Die 
Platte P,P, ist durch Quarzzylinderchen Q gestützt und von dem äußeren System 
isoliert. Um die Achse der beweglichen Platte (P,) nach außen zu führen, ist die 
Platte P, durchbohrt. 

Für die beiden Endstellungen des Kondensators (bewegliche Platte ganz in das 
System mit weiteren bzw. engeren Abstand hineingedreht) gilt unter Vernachlässigung 
der Randwirkung, wenn d bzw. d+ Jd die Abstände der festen Platten von der 
beweglichen bedeuten: 


p zu G. Zickner, Jahrb. f. drahtl. Telegr. 25, S. 26, 1925. 
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4(d + 4d) 
R2 
C+ 4AC= —. 
+4C ad 


Daraus ergibt sich: 


Pe FEAR. E RER 


Bild 4. 


Der variable Kapazitätsbetrag /C kann somit nach Zickner beliebig klein 
gemacht werden, wenn man nur die Stufenhöhe 4d hinreichend klein wählt. Der 
Vorzug der Differentialkonstruktion gegenüber der sonst üblichen Bauart tritt um so 
mehr in die Erscheinung, je kleiner der zu bestreichende Kapazitätsbereich IC ist. 


Für den vorliegenden Zweck sind zwei Differentialkondensatoren derart gewählt, 
daß JC etwa 5 cm und 0,5 cm beträgt!). Dementsprechend sind: 


1) Die Anfangskapazitäten der beiden Diflerentialkondensatoren betragen 17,32 bzw. 15,59 cm. 
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R = 4 cm 
d = 0,28 em für JC ~ 5 cm 
dAd = 0,1 cm 
und 
R = 4 cm 
d = 0,28 cm | für AC m 0, 5cm. 
Jd= 0,01 cm 

Die während eines Versuches gemessene Kapazitätsänderung ./C wird an einer 
objektiven Anordnung abgelesen, und zwar dadurch, daß von einem’ auf der dreh- 
baren Achse des Differentialkondensators angebrachten kleinen Spiegel das Bild 
eines Glühfadens auf eine Mattglasskala geworfen wird. Hierdurch wird eine große 
Genauigkeit der Ablesung ermöglicht. Dies ist von besonderer Wichtigkeit, da die 
Messungen ja hauptsächlich auf der Feststellung des ZC-Wertes beruhen. 

Dieser beträgt in den vorliegenden Fällen mehrere Zehntel cm; diesen Werten 
entsprechen absolute Längenänderungen von einigen u. 

Die Nullstellung des Differentialkondensators wird jedesmal nach dem Aus- 
schalten des Magnetfeldes kontrolliert. Dies ist bei der Magnetostriktion ohne 
weiteres möglich, da Remanenzerscheinungen bisher nicht beobachtet sind. 

Die Kapazität C des Kondensators K wird aus seinen geometrischen Dimen- 
sionen unter Berücksichtigung der Kirchhoffschen Formel für die Randkorrektion 
berechnet. 

Der Plattenabstand d wird durch Auflegen dreier planparalleler Glasplättchen 
bestimmt. Für die Messungen wird ein Abstand von 0,ıIı cm gewählt. Bereits 
bei diesem relativ großen Plattenabstand reicht die Empfindlichkeit der Messung 
aus; denn unter diesen Voraussetzungen ist man in der Lage, das Hundertstel wu 
noch sicher zu messen’). 

Da nun die relative Kapazitätsänderung: 

AC _ Ad 


C d 
l ; Ben ei 7 a Al 
ist, so kann hieraus in einfacher Weise die relative Längenänderung r des zu 


untersuchenden Stabes berechnet werden; und zwar ist: 
A _ _d AC 
TapE 

Der große Kondensator K sowie die beiden parallel geschalteten Differential- 
kondensatoren Dx sind (siehe Bild 3) auf der einen Seite einer Quecksilberwippe 
angeschlossen. Auf der anderen Seite befindet sich ein Meßkondensator (von etwa 
max. 300 cm), der lediglich speziellen Messungen, z. B. der Größe der Kapazität der 
Zuleitungen, diente. 

Die Schwingungskreise und die hierzu gehörenden Apparate sind durch Holz- 
kästen, die auf der Innenseite mit Zinnfolie ausgeschlagen und geerdet sind, abge- 
schützt, um dadurch kapazitive Einflüsse von außen her fernzuhalten. Auf sehr 
gute Isolation und sehr gute Erdung ist dauernd zu achten, da nur in diesem Falle 
einwandfreie Messungen erzielt werden können. 

Die Einstellung der Drehkondensatoren erfolgt aus etwa 2!/, m Entfernung. 
Sowohl für die Schwingungskreise, als auch für die Verstärkeranordnung sind die 
Telefunken-Röhren RE 154 benutzt, die sich sehr gut bei diesen Versuchen bewährt 


1) Je kleiner der Plattenabstand, desto größer wird die Empfindlichkeit der Meßanordnung. 
Unterhalb ı mm Plattenabstand ist die Empfindlichkeit bereits so groß, daß die Erschütterungen 
des Gebäudes sich dem Kondensator K mitteilen und somit im Telephon hörbar sind, was ein 
exaktes Messen unmöglich macht. Hierbei muß hervorgehoben werden, daß diese Messungen 
im ı. Stockwerk des Hauptgebäudes der Reichsanstalt ausgeführt sind. 
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haben. Sie müssen etwa 3 Stunden eingeschaltet sein, bis eine genügende Konstanz 
des Differenztones (aus H, und H,) vorhanden ist. 


Um einen einwandfreien Striktionseffekt zu erhalten, war es nötig, die ver- 
schiedenen hier auftretenden Fehlerquellen zu untersuchen. 

I. Wie bereits oben erwähnt, muß vor jedem Versuch die Isolation sorgfältig 
geprüft werden, da andernfalls Kapazitätsänderungen vorgetäuscht werden können, 
die nicht von einer Änderung des Plattenabstandes herrühren. Ein sicherer Beweis 
für ein einwandfreies Arbeiten der Meßanordnung ist der, daß bei einem Stab aus 
unmagnetischem Material, z. B. Messing oder Glas keine Kapazitätsänderung beim 
Einschalten des äußeren Magnetfeldes auftreten darf. 

2. Infolge der thermischen Behandlung werden die Versuchsstäbe (aus ferro- 
magnetischem Material) kleine Krümmungen aufweisen und sich daher nicht in ihrer 
ganzen Länge in der Achse der Magnetisierungsspule befinden. Beim Einschalten 
des Magnetfeldes wird daher der Stab das Bestreben haben, sich in diese einzustellen. 
Die hierdurch hervorgerufene seitliche Bewegung der unteren Kontensatorplatte wird 
somit eine kleine Kapazitätsänderung hervorrufen, welche sich über das durch die 
Längenänderung verursachte AC noch herüberlagert. Es handelte sich also darum, 
festzustellen, ob dieser durch die Kippbewegung der unteren Kondensatorplatte her- 
vorgerufene Effekt — kurz als „Kippeffekt‘‘ bezeichnet — überhaupt merklich in 
Frage kommt. 

Dies geschah nun in der Weise, daß an der unteren Kondensatorplatte kleine 
Spiegel in zwei zueinander senkrechten Richtungen angebracht wurden. Beobachtungen 
mit Fernrohr und Skala zeigten, daß ab und zu deutliche Kippbewegungen vor- 
handen waren. Um ihren Einfluß auf die Kapazität des Kondensators zu bestimmen, 
wurde unterhalb der unteren Kondensatorplatte ein Faden befestigt, der über eine 
Rolle lief und an seinem Ende ein Schälchen zum Auflegen kleiner Gewichtstücke 
trug. Durch entsprechende Belastung wurde nun auf mechanischem Wege die 
gleiche Kippbewegung hergestellt, wie sie vorher durch das Magnetfeld veranlaßt 
war. Die hierdurch auftretende Kapazitätsänderung konnte gemessen werden; und 
es stellte sich heraus, daß dieser Kippeffekt im Höchstfall 3—4°/, der gesamten 
Kapazitätsänderung /C betrug. In den meisten Fällen konnte der Versuchsstab 
durch möglichst exakte Zentrierung im Magnetfeld so eingestellt werden, daß diese 
Korrektion weit unterhalb ı °/, lag und deshalb unberücksichtigt bleiben konnte. 
In den anderen Fällen wurde sie stets angebracht. 

3. Um die Längenänderungen der 33 cm langen Versuchsstäbe messen zu 
können, werden — wie oben bereits auseinandergesetzt — in gewissem Abstand 
von den Stabenden Messingrohre festgeschraubt. Der Abstand dieser Befestigungs- 
schrauben beträgt etwa zwei Drittel der Stablänge, d.h. 22 cm; innerhalb dieses 
Gebietes liegt die Zone der gleichmäßigen Magnetisierung. Es entsteht die Frage, 
ob sich andere Al-Werte ergeben, wenn die Einspannung des Stabes nicht symme- 
trisch zur Mitte, sondern beliebig erfolgt — vorausgesetzt, daß stets dieselbe Länge 
beibehalten wird. Hierüber haben eingehende Versuehe gezeigt, daß die einzelnen 
A\-Werte innerhalb von 0,0I u untereinander übereinstimmen, mithin also kleine 
Inhomogenitäten des magnetischen Feldes ohne Einfluß sind. Daraus folgt weiterhin, 
daß Kräfte, die infolge des ungleichmäßigen magnetischen Feldes an den Enden 
des Stabes diesen zu stauchen versuchen, so klein sind, daß sie ohne Einfluß auf 
die Länge des eingeklemmten Stabteiles sind. 

Wird ferner der Stab so eingeklemmt, daß der Abstand der Befestigungs- 
schrauben nicht 22 cm, sondern nur 11 cm beträgt, so ergibt sich für den Al-Wert 
innerhalb der Versuchsfehler (d. h. unterhalb 0,01 u) auch der halbe Wert; ein Be- 
weis dafür, daß die Magnetostriktion nicht durch andere Effekte, wie z. B. einer 


— 
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eventuellen Änderung der Dielektrizitätskonstante der Luft infolge der Magneti- 
sierung vorgetäuscht wird. 


Als Beispiel sollen die Messungen an Eisen-Nickel-Legierungen gebracht 
werden. Es handelt sich um Legierungen, die von der Glockenstahlwerk-A.G. zur 
Verfügung gestellt sind, und deren chemische 
Zusammensetzung in Tabelle ı angegeben 
ist; das Eisen (Elektrolyteisen) und das 
Nickel — in Form eines Ellipsoidess — 
stammen von der Firma W. C. Heraeus 
in Hanau. Sämtliche Stäbe sind auf eine 
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Bild 5. Anfangspromeabilität der Eisen-Nickel- Bild 6. Die Magnetostriktion einiger Eisen- 
Legierungen. Nickel-Legierungen. 


Temperatur von über 900° C erhitzt und darauf rasch bis auf Zimmertemperatur 
abgekühlt. Durch diese Art der thermischen Behandlung ergaben sich für die 
reversiblen Legierungen die außerordentlich hohen Anfangspermeabilitäten!). Sie 
sind im magnetischen Laboratorium der Reichsanstalt gemessen und in der 
Tabelle 2 — vgl. auch Bild 5 — angegeben, da sie zur Charakterisierung des magneti- 
schen Verhaltens dienen?). 

Was nun die Messungen der Magnetostriktion anbetrifft, so zeigt sich ein 
ähnliches Bild, wie es von K. Honda und K. Kido?) gefunden ist. 


; l A l 
Stellt man die relativen Längenänderungen i als Funktion der äußeren ma- 


gnetischen Feldstärke H’ dar — vgl. Bild 6 — so zeigt zunächst die Kurve des 
Elektrolyteisens bei etwa 60 Gauß ein Maximum der Dilatation; bei 230 Gauß wird 


'ı), E.Gumlich, Zeitschr. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 680, 1925. 

?) Außer der AÄnfangspermeabilität sind noch die Magncetisierungsintensität sowie die 
elektrische Leitfähigkeit mit ihrem Temperaturkocihizienten und die thermische Ausdehnung 
bestimmt. Auf die Wiedergabe dieser Zahlen wird im vorliegenden Falle verzichtet. 

3) Science Reports Töhoku Univ. Bd. 95, S. 220, 1920. 
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Tabelle I. | 
Chemische Zusammensetzung der Eisen-Nickel-Legierungen in Gewichtsprozenten. 


Bezeichnung | Ni Mn | C Si | Bemerkungen 
V 160 | — — — — Elektrolyteisen 
V 233 3,I5 0,38 — 0,02 Rest Eisen 
V 221 (76C) 11,4 0,6 0,03 0,02 Rest Eisen 
V 224 21,02 0,62 0,01 bis 0,02 0,02 Rest Eisen 
V 234 (117 A) 29,7 0,71 — 0,04 Rest Eisen 
V 219 (74C) 31,3 0,78 0,02 0,02 Rest Eisen 
V 220C (75C) 41,5 1,5 0,02 0,02 Rest Eisen 
V 225 C (85 C) 50,6 1,04 0,01 0,01 Rest Eisen 
V 226 C (87 C) 61,1 1,5 0,02 0,01 Rest Eisen 
V 222C (77C) 69,5 1,74 0,01 0,02 Rest Eisen 
V 238C (123 C) 77 1,4 — — Rest Eisen 
V 243 A (135 A) 79,43 1,68 0,01 0,05 ‘ Rest Eisen 
V223A (79A) 82,5 1,7 0,01 bis 0,02 0,01 Rest Eisen 
V235A (2A) 89,6 1,5 — Spur Rest Eisen 
V 194 99,2 07 = | == 
Tabelle 2. 


Anfangspermeabilitäten der Eisen-Nickel-Legierungen. 


Gewichts- Gewichts- 
prozent prozent 


die Längenänderung gleich Null, um dann bei größeren Feldern negativ zu werden. 
Bei Nickel sind bereits in kleinen Magnetfeldern starke Kontraktionen vorhanden, 
die anfangs mit zunehmendem äußeren Feld stark anwachsen. Bei den Legierungen 
treten teils Dilatation, teils Kontraktion auf, deren Größe je nach der Zusammen- 
setzung sehr verschieden ist. Der Verlauf der Kurven gleicht im großen und ganzen 
dem der Magnetisierungsintensitäten, d. h. wenn das Material magnetisch gesättigt 
ist, bleibt die Größe der Magnetostriktion konstant. 

Stellt man nun die Längenänderung d als Funktion der Konzentration (Ge- 
wichtsprozente Nickel) dar — vgl. Bild 7 —, so erhält man sofort ein übersicht- 
liches Bild von dem Verlauf der Magnetostriktionskurven. In Bild 7 sind die ein- 
zelnen Kurven Isopeden, d. h. Kurven gleichen äußeren Magnetfeldes. Man sieht, 


daß die Él Kurven zwischen o und 30% Nickel, sowie zwischen 30 und 81 % 


Nickel Maxima der Dilatation besitzen. Die dazwischen liegende Legierung mit 
30 % Nickel ist bei Zimmertemperatur unmagnetisch, zeigt infolgedessen auch 
Archiv f. Elektrotechnik. XVIII. Band. 6. Heft. 46 
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keine Magnetostriktion. Alle Legierungen mit mehr als 81% Nickel, ebenso wie 
das Nickel selbst, zeigen durchweg negative Werte, d. h. Kontraktion. Nach 
diesen Messungen hat also die Legierung mit 81% Nickel für alle äußeren Magnet- 
felder die Magnetostriktion Null, während nach Honda und Kido dieses für die 
Legierung mit 78% Nickel zutrifft. Allerdings haben diese Beobachter keine ge- 
nauen Angaben über die thermische Behandlung, auch nicht über die genauere 
Zusammensetzung der Legierungen gemacht. 
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Bild 7. Die Isopeden der Magnetostriktion zur Eisen-Nickel-Legierungen. | 


Tabelle 3. 
Die Magnetostriktion der Eisen-Nickel-Legierungen. 
Elektrolyteisen 3,1, % Ni 11,4% Ni 21,02 % Ni 
9 2 x 10° 9 A x 106 6 a x 10° H 2 x 10° 
2,3 o 5,6 + 0,68 11,3 + 0,89 11,3 + 0,46 
5,6 + 0,51 11,3 2,58 22,6 2,80 16,9 0,80 
8,5 1,90 16,9 5,12 33,8 3,97 22,6 1,27 
11,3 2,19, 22,6 8,24 45,1 6,76 33,8 2,58 
16,9 3,675 33,8 11,29 56,4 9,22 45,1 4,27 
22,6 4,30 45,1 12,56 67,7 11,08 56,4 6,52 
33,8 5,52 56,4 13,11 79,0 12,60 67,7 9,46 
45,1 6,09 67,7 13,40 90,2 13,99 79,0 12,01 
56,4 6,21 90,2 13,53 101,5 15,22 90,2 13,90 
84,6 6,12 112,8 13,53 112,8 16,33 101,5 15,43 
112,8 5,41 169,2 13,53 141,0 18,63 112,8 16,91 
141,0 4,74 225,6 13,53 169,2 20,60 141,0 19,92 
169,2 3,72 225,6 23,77 169,2 22,47 
197,4 1,88 282,0 26,49 225,6 26,81 
225,6 o 282,0 30,87 
253,8 — 1,52 
282,0 — 2,48 
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In der Tabelle 3 sind die beobachteten Werte a für die einzelnen Legie- 


rungen zusammengestellt. Die in der Tabelle 4 angegebenen Werte sind aus den 
Kurven interpoliert. 


Die Magnetostriktionseffekte sind hier in Abhängigkeit von dem äußeren 
magnetischen Feld dargestellt, um einerseits den Zusammenhang der beiden Größen, 
wie sie die oben beschriebene Methode ergibt, zu zeigen, andererseits um einen 
direkten Vergleich mit den Meßergebnissen früherer Beobachter zu haben; denn 
bisher ist der Magnetostriktionseffekt nur als Funktion der äußeren magnetischen 
Feldstärke dargestellt werden. 


Die Verhältnisse werden jedoch mit großer Wahrscheinlichkeit einfacher, wenn 
sie in Abhängigkeit von der Magnetisierung aufgetragen sind. Doch soll über diese 


29,7 % Ni 31,3 % Ni 41,5% Ni 50,6% Ni 
9 A x 108 9 i x 10° 9 £l x 10 H’ a x 108 
5,6 + 0,40 5,6 + 0,93 5,6 + 1,48 
11,3 1,06 11,3 2,79 11,3 5,08 
Bei allen Feldstärken 226 _ 1,86 16,9 5,54 14,7 7,60 
., Al 33,8 2,33 22,6 11,00 16,9 10,44 
To 45,1 2,66 28,2 14,24 22,6 14,64 
56,4 2,92 33,8 16,36 33,8 19,80 
67,7 3,13 45,1 19,30 45,1 21,95 
79,0 3,30 56,4 20,82 56,4 23,50 
90,2 342 67,7 21,83 67,7 24,09 
112,8 3,64 79,0 22,57 79,0 24,59 
141,0 3,85 90,2 23,19 90,2 25,02 
169,2 4,02 112,8 24,09 112,8 25,64 
225,6 4,27 141,0 25,17 135,4 25,99 
282,0 4,44 169,2 25,87 157,9 26,18 
225,6 26,57 180,5 26,34 
282,0 26,73 225,6 26,38 
282,0 26,42 
61,1% Ni 69,5% Ni‘ 77,0% Ni 79,43 % Ni 
| 
5 a x 10° 9 2 x 10° H = x 10 H = x 108 
5,6 + 3,00 5,6 + 2,70 5,6 + 1,40 5,6 + 0,52 
11,3 6,58 11,3 6,03 11,3 3,26 11,3 1,40 
16,9 11,00 16,9 9,37 16,9 4,96 16,9 2,00 
22,6 14,80 22,6 11,38 22,6 5,40 22,6 2,40 
28,2 16,68 33,8 13,00 28,2 5,60 28,2 2,64 
33,8 17,84 45,1 13,77 33,8 5,68 33,8 2,72 
45,1 19,04 56,4 14,24 45,1 5,80 45,1 2,72 
56,4 19,88 67,7 14,60 56,4 5,84 56,4 2,72 
67,7 20,55 90,2 15,07 84,6 5,96 67,7 2,72 
90,2 21/47 112,8 15,58 112,8 6,00 112,8 2,72 
112,8 22,15 169,2 15,88 169,2 6,00 169,2 2,72 
169,2 23,15 225,6 15,96 225,6 6,00 282.0 2,72 
225,6 23,59 
282,0 23,75 
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82,5 % Ni 89,6 % Ni 99,2 % Ni 


K 2 x 10° 2 x 10° 


2,8 
5,6 
11,3 
16,9 
22,6 
33,8 
56,4 
84,6 
112,8 
169,2 
225,6 
282,0 


Tabelle 4. 
Eisen-Nickel-Legierungen. 


Gewichts- . — xXx 10° 
prozent 


99,2 — 3,50 | — 6,07 | — 12,38 -— 17,62 — 23,93 — 25,38 


Beziehungen, sowie über die Abhängigkeit der Magnetostriktion von der thermischen 
Vorbehandlung, ferner über den Einfluß geringer Beimengungen bzw. Verun- 
reinigungen bei diesen und anderen Legierungen an anderer Stelle berichtet werden. 


Charlottenburg, im Mai 1927. 
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Bemerkungen zu der Arbeit 
I. Krutzsch: Messung geringer Anderungen starker Ströme '). 


Zu der unter dieser Überschrift von Herrn Dipl.-Ing. Krutzsch, Freiberg, 
veröffentlichten Arbeit möchte ich bemerken: Die vom Verfasser angewandte 
Kompensationsmethode ist eine auch in der Literatur bekannte viel verwendete 
Laboratoriumsmethode. Ich verweise auf: Rosenberg, Sternphotometrie mit 
Photozelle und Verstärkerröhre, Naturwissenschaften 1921, S. 59 und Bäumler- 
Anders: Quantitative Empfangsmessungen in der Funkentelegraphie, E. N. T. II, 
S. 406. Im hiesigen Laboratorium für angewandte Physik ist sie unabhängig davon 
seit 1923 für verschiedene Untersuchungen ständig im Gebrauch gewesen. 

Gedanklich und schaltungstechnisch einfacher als bei Krutzsch läßt sie sich 
vielleicht so darstellen: 


Die Leitung II sei offen. Der Strom, dessen Änderung zu messen ist, fließt 
durch I. Der Spannungsabfall über I ist dann i-R. Wenn man die Leitung II 
schließt, so ist sie dann stromlos, wenn die von der Batterie abgegriffene variable 
Spannung =i-R wird. Beim Einschalten des Stromes ist der Schalter S geschlossen. 
In eine Zuleitung legt man einen passenden kleinen Widerstand, so daß man den 
Strom in II grob nach dem durch den Nebenschluß unempfindlicher gemachten 
Instrument auf o regulieren kann. Nach Öffnen des Schalters nimmt man die Fein- 
regulierung an B vor. 

Die Genauigkeit ist außer durch die Empfindlichkeit des Instrumentes durch 
die erreichbare Konstanz der Batterien und Widerstände begrenzt. Wir haben mit 
der Schaltung Änderungen eines Stromes von 3-10-? Amp. um 5-10-!° Amp. 
gemessen. 

K. Etzrodt, cand. phys. 
Halle, Laboratorium für angewandte Physik. 


1) Arch. f. Elektrot. 1926, 5. Heft. 


Abgeschlossen am zr. September 1927. 
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tür hohe Wechselspannungen 


Elektrostatische 
Voltmeter für hohe 
Wechselspannungen 
fertigen wir für 


Die Messung 
beruht auf der 
Unterteilung 
der Hochspannung : 
durch Kondensatoren 


Effektivspannungen und der Messung ` 
bis 600 KV, einer Tellspannung: 
Scheitelspannungen Oar ESSN 
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B ne a elektrostatischen 
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wert mit der 
Glimmröhre gemessen. 


bei Frequenzen von 
15 bis 500 Per-fsec, 


ann & Braun 


Frankfurt am Main 


| Hartm 


Verlangen SieListe 11C 


BESBSRHBRBEEEEBEBSEEBHEBESEHEBERBREBBHER EEE BEABEB EBENE BEHBH EB NHREH EB BHBBH BER ER BBNEN 
nn nn m e: e 


Franz Schmidt & Haensch 


Optisch-Mechanische Werkstätten 
Prinzessinnenstr.16 « BERLIN S 42 > Prinzessinnenstr. 16 


= 


für 
SOYI9M7Z SYISIUyIS} 
pun Bysıyey9su9assım 


Photometer 


Neuer Beleuchtungsmesser (Luxmefter) 
nach Bechstein, 
auch in Verbindung mit Schattenwerfeinrichtung nach Norden 
zur Kontrolle von Beleuchtungsanlagen 


> - = - . 


USER SESBHBBEBRBBRBEBEBERBEBEBEEBBEBE BE BHBB EB BB BE BHBBBEBBR BR EB BB EBBEB BB EB BE BB EBENE 
Hierzu eine Beilage vom. Verlag Julius Springer in Berlin W 9: 


uck der Universitätsdruckerei H, Stürtz A.G., Würzburg 


PE e — _ 


ai a 


— . 


U - 


Á 
A 
2 

’ 
ê. 
p 


"a 


gt 


Bo" 
Q 
gS 

N 
-3 

O- 


a - 
En ni nen  n 


RE? ý zagu Arie paa a RSA RE RAA r- ne iah ren 
ta 


dagi: a ze 


Eee | Ne ai aa Pe UT WERE N LEN | 


UNIVERSITY OF ILLINOIS-URBANA 


I 
| 
Í 


3 0112 032448620 


| 


